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OD TLHUMACZA.

O. V. Boys, miody cztonek ,,Royal Society,” dat
sie juz poznaé zaszczytnie na polu popularyzacyi
wiedzy przyrodniczej. Dzietko jego, ktore tu wprze-
ktadzie podajemy, w przeciggli trzech lat od poja-
wienia sie w wydaniu angielskiem, zostato przeto-
zone na jezyk francuski i niemiecki. Zawiera ono
nader przystepny i barwny wyktad o zjawiskach
wioskowatosci, oparty na licznych doswiadczeniach,
dobranych w taki sposdb, ze moga by¢ wykonane
bez zadnych szczegdlnych przyrzad6w i nastreczaja,
niewiele trudnosci nawet poczatkujgcym.

Przektad polski rozni sie cokolwiek od oryginatu,
stosownie do zyczenia autora, wyrazonego w liscie
pisanym do mnie dnia 1l Marca 1893 r. Pod tym
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wzgledem kierowatem sie wskazowkami, taskawie
mi przez niego udzielonemi, mianowicie, obratem za
wz0r przektad francuski, dokonany przez znanego
fizyka E. Ch. Guillaume’a. Gtowne zmiany doty-
€z, rozmieszczenia materyatu, z opuszczeniem pe-
wnych miejsc, o ktérych sam autor wyraza sie, ze mo-
ga, zaciekawic¢ tylko miodziez angielskgl. Natomiast
umiescitem opis doswiadczenia, obmys$lanego réwniez
przez p. C. V. Boysa dla wykazania magnetyzmu tle-
nu, poczerpniety zaupowaznieniem autora z przekia-
du francuskiego i opis doSwiadczenia Lorda Ray-
leigli, wykazujacego dziatanie eteru na napiecie po-
wierzchniowe wody, — z przektadu niemieckiego,
dokonanego przez D-ra G. Meyera. Précz tego
dotaczytem krotkg wzmianke o nader dowcipnym
sposobie oznaczania ci$nienia, wywieranego przez
nozki owadéw na powierzchnie wody; badania te na-
lezg do H. Dixona z Dublinu i zostaty mi wskazane
zyczliwie rowniez przez p. C. V. Boysa. Inne zmia-
ny sa matego znaczenia. Dotyczg one przedewszy-
stkiem miar, ktore przetozytem na metryczne, ja-
ko wiecej znane naszym czytelnikom. Wreszcie

# ,what iy purely of interest to Britiscli peoplft..."
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staratem sie unikna¢ wyktadowego tonu catej ksigz-
ki, ktéra w oryginale przedstawia wprost przedruk
odczytéw autora, mianych w ,tlie tlieatre of the
London Institution™.

W obec tego przektad moj stanowi wiasciwie
przerobke oryginatu. Nie moja rzecz sadzi¢, o ile
mi sie to udato, nadmienie jednak,ze pozatem wsze-
dzie staratem sie owierne oddanie mysli autora, po-
Swiecajagc w wielu razach ozdobnos¢, a by¢ moze
i potoczystos¢ stylu.

A Viblor cBiernaclvi.

Wrzesien, 1893.






PRZEDMOWA.

Upraszam tycli czytelnikdw, ktorzy nie sgjuz po-
czatkujagcymi i ktérzy mogliby uznac te ksiazke za
zbyt niedoktadng lub banalng w wielu miejscach,
aby zechcieli zwréci¢ uwage na to, ze wyklady te
odbywaty sie wobec stuchaczy miodych, dla kté-
rych przedewszystkiem byly tez przeznaczone.
Chciatbym zacheci¢ mtodych czytelnikow do wyko-
nania opisanych w tej ksigzeczce doSwiadczen; prze-
konajg sie, ze prawie do wszystkich wystarczy rur-
ka szklana lub. kauczukowa i wogéle najprostsze
$rodki, kazdemu dostepne. Przypuszczani; ze po-
mys$iny skutek, wynagrodzi ich pierwsze trudy.
A jezeli w doswiadczeniach nieco mozolniejszych,
nie zrazajac sie niepomysinemi prébami, wytrwaja

Banki mydlane. 1



2

i z ulepszonymi $rodkami dojde do celu, wobwczas
najtrudniejsze doswiadczenia sprawie, im najwie-
cej przyjemnosci i najbardziej zaspokoja, ich cieka-
wos¢.  Niektdre z podanych tu doswiadczen sg bar-
dzo tatwe; inne sg nieco trudniejsze. Dla tych,
ktoérzy zechcg sami przyjrze¢ sie doswiadczeniom
przezemnie opisanym, podatem na koncu ksigzki
pewne pozyteczne wskazéwki praktyczne.

W opracowaniu tego dzietka positkowatem sie
pismami wielu znakomitych uczonych, z ktorych
wymienie Savarta, Plateau, Clerka Maxwella, Wil-
liama Thomsona, Lorda Rayleigh, Mr. Chichestera
Bella i prof. Riickera. Przewazna ilos¢ podanych
tu doswiadczen byta przez nich opisana, niektére
tylko sam obmyslitem. Winienem gteboka wdzie-
czno$¢ prof. Riickerowi, ktéry pozwolit mi przy
mych odczytach korzysta¢ ze S$rodkéw jego pra-
Cowni.



NAPIECIE POWIERZCHNIOWE CIECZY.

Doswiadczenia wstepne.

Nie ma zapewne pomiedzy wami nikogo, ktoby
nie puszczat nigdy baniek mydlanych, nie zachwy-
cat sie doskonatoscig ich ksztattow i cudowng gra
ich koloréw, nie zdumiewajac sie jednocze$nie, ze
wszystko to wynagradza tak mate trudy. Zape-
wne nikomu z was nie dokuczyla dotad zabawa
bankami; przypuszczam zatem, ze w jednej zwy-
czajnej bance zobaczymy w ciggu krétkiego czasu
wiecej, niz ci, ktorych kieruje przy tej zabawie jedy-
nie ich tylko wtasna fantazya. Nietylko my w dzie-
cinnych latach bawimy sie barnkami; przed wiekami
dzieci czynity to samo. Jakkolwiek nie ma o tem
wzmianki u zadnego ze starozytnych autoréw, je-
dnakze w Luwrze w Paryzu jest jedna bardzo sta-
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rozytna etruska waza z rysunkiem, ktory przed-
stawia dzieci, wydymajgce banki za pomocg rurek.
Trudno domyslec sig, jakiego mydlg do tego uzy-
waty.

Przedewszystkiem wyttomacze, dla czego za
przedmiot mych odczytéw obratem banki mydlane.
Woprawdzie wiele rzeczy moze bardziej zadziwic,
zachwyci¢ lub zaciekawi¢ poczatkujgcego, lecz ma-
fo jest takich, ktéreby tak wprost dotyczyty tego,
co codziennie oglagdamy. Kie mozna wyla¢ wody
z dzbanka, herbaty z czajnika, nie mozna, jednem
stowem, nic zrobi¢ z jakgkolwiek ciecza, aby nie po-
budzi¢ do dziatania sit, o ktorych bede wam opo-
wiadat. Kie zbraknie zjawisk, przypominajgcych
wam to, o czem bede moéwit; wazng jest roéwniez
ta okolicznos$¢, ze prawie wszystkie doswiadczenia,
ktore pokaze, sg tak proste, ze bedziecie w stanie
przeprowadzi¢ je, nie posiadajac zadnych przyrza-
dow, a to sprawi wam wiekszg przyjemnos¢ i wie-
cej was nauczy, niz przyjrzenie sie ternu, co przed
wami wykonam.

Gdybym spytat ktéregokolwiek z was, dla czego
chce pokaza¢ pewne doswiadczenia, odpowiedziat-
by bez watpienia, ze dla tego, aby uczyni¢ wykta-
dy mniej nudnymi. By¢ moze; nie jest to jednak
jedyna przyczyna. Gdy chcemy pozna¢ pewne
zjawisko, mozemy szuka¢ odpowiedzi na nasze py-
tania w ksigzkach, lub tez zwrdéci¢ sie do kogos,
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ktoby nas mogt objasni¢. Mozemy jednak sami
drogg doswiadczalng doj$¢ do tego, czego poszuku-
jemy. Jest to jedyny Srodek, jaki nam pozostaje,
gdy nikt nie moze nam da¢ wyjasnienia. Przez
doswiadczenie stawiamy pytanie przyrodzie, a ta
zawsze daje doktadng odpowiedz, byle tylko samo
pytanie byto dokiadnie postawione. Doswiadcze-
nie nie jest kuglarstwem; nie nalezy réwniez uwa-
za¢ doSwiadczenia za $rodek do urozmaicenia wy-
ktadu. Doswiadczenia, ktore przed wami przepro-
wadze, majg na celu przedewszystkiem wskazanie
rzetelnych odpowiedzi na pytania, jakie postawie.

Zacznijmy najprzod od doswiadczenia, ktore wy-
konywaliscie czesto sami, z pedzelkiem z wielblg-
dziej szersci. Jezeli chcemy zlepi¢ wihoski pedzel-
ka tak, aby otrzymaé ostry koniuszek, zanurza-
my go w wodzie. Sadzimy, ze wiloski zlepiajg sie
dla tego, ze pedzelek staje sie mokrym. Zdaleka
trudno dostrzedz pedzelek, lecz jezeli go trzymac
przed latarnig, wéwczas wida¢ duzy wyrazny jego
cief na ekranie. (Fig. 1 po lewej rece). Teraz pe-
dzelek jest suchy i mozecie widzie¢ pojedyncze
wiloski.  Zanurzmy go w wodzie i wyciagnijmy na-
powrot; wioski jego, jak oczekiwalismy, zlepity sie
(Fig. 1 po prawej rece) dla tego, ze, jak zwykle
ttomaczymy, sg mokre. Lecz trzymajmy pedzelek
zanurzonym w wodzie; widzicie, ze wioski nie
zlepiaja sie (Fig. 1 $rodek), jakkolwiek sg przeciez
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mokre, znajdujac sie w wodzie. To dos$wiadczenie,
do wykonania ktérego wystarczyt pedzelek i szkla-
ne naczynie z wodg, wykazuje, ze wioski pedzelka
zlepiaja sie nie tylko dla tego, ze sg mokre; nie

Fig u

znamy jednak jeszcze zadnej innej przyczyny. Wy-
kazuje ono réwniez, ze mniemanie, jakoby nie mo-
zna bylo otworzy¢ oczu pod woda, jest btednem.
Wiele os6b sadzi, ze nie mozna otworzy¢ oczu pod
woda, poniewaz woda zlepia rzesy, i ze, aby mozna
byto patrze¢ pod wodg, nalezy zanurzy¢ gtowe, ma-
jac oczy otwarte. Teraz wiecie juz, ze to niepraw-
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da; zupetnie wszystko jedno, czy zanurza¢ gtowe
z otwartemi oczyma, czy z zamknietemi: zawsze
mozna je otworzy¢ pod woda.

Doswiadczenie z pedzelkiem, jakkolwiek niedaje
jeszcze doktadnego wyjasnienia, dla czego wioski
pedzelka zlepiajg sig, posiada jednak pewng wartosc,
poniewaz przekonuje nas, ze powszechnie podawana
przyczyna tego zjawiska nie jest jedjma.

Przeprowadzmy teraz inne doswiadczenie, row-
niez proste, jak i poprzednie. Puszczam zwolna
wode przez wazka rurke. Woda nie leje sie ciggle;
lecz przy wylocie powstaje kropla, ktéra stopniowo
sie powieksza, dopdki nie dosiegnie pewnej okreslo-
nej wielkosci, a wowczas raptownie odrywa sie
i spada. Nalezy zwrdéci¢ uwage na to, ze za kazdg
razg kropla w chwili odrywania sie posiada Scisle
takg samag zawsze postac¢ i wielkos¢. Powinno to
zaleze¢ od pewnej statej przyczyny i nie moze byé
dzietem przypadku. Dla czego przedewszystkiem
woda pozostaje przez pewien czas zawieszong w po-
staci kropli? Wszak woda posiada pewien ciezar,
a wiec powinna spada¢ na dot, pomimo to jednak
nie odrywa sie od rurki, dopoki sity, ktére ja pod-
trzymujg, nie zostang pokonaile przez ciezar kropli.
Mr. Worthington przedstawit bardzo doktadnie
szereg postaci, jakie przybiera kropla wody (Fig. 2).
Jeden rzut oka na ten rysunek naprowadza na pra-
wdopodobne mniemanie, ze woda w kropli jest oto-
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czona jakby sprezystym workiem, ktéry peka, gdy
nie moze juz unie$¢ zawartej w nim wody. Wpra-
wdzie nie jest to rzeczywisty worek; krople przybie-
rajg jednak posta¢ podobng do tej, jakg magt-by

Fig. 2.

im nadac taki woreczek. Nastepne doswiadczenie
wykazuje, ze nie jest to tylko gra wyobrazni. Za-
wiesmy na tréjnogu (Fig. 3) drewniang obrecz
z naciagnietg na niej bardzo cienkg kauczukowa
btonka i nalewajmy stopniowg na te btonke wody.
Btonka kauczukowa rozcigga sie, i rzeczywisty ten
worek przybiera szereg postaci podobnych do tych,
jakie przybiera kropla. Jezeli wcigz dolewaé be-
dziemy wody, worek nasz wreszcie bedzie tak mo-
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cno rozciaggniety, jak tylko by¢ moze; w tej chwili
ksztatt jego zmienia sie raptownie, i on przybiera

Yig.Z.

dokladnie taka samg postaé, jak kropla w chwili
odrywania sie. Napiecie btonki kauczukowej pod-
trzymuje te naszg duzg krople. Jezeli teraz po-
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czniemy wylewa¢ wode za pomocg syfonu, ujrzymy
zndéw, lecz w odwrotnym porzadku, caty szereg po-
staci kropli wody. W jednem z tych doswiadczen
wystepuje worek sprezysty widzialny, w drugiem
nie widzimy go; lecz poniewaz te dwie krople, du-
za i mata, zachowujg sie zupeinie jednakowo, mo-
zemy zatem wnioskowa¢, ze ich ruchy i posta¢ za-
lezg od jednakowych przyczyn.

Teraz tatwo objasni¢ poprzedzajace doswiadcze-
nie z pedzelkiem. Wioski jego zlepiajg sie nie dla
tego, ze sg mokre; aby mogly sie zlepi¢, nalezy
pedzelek wyja¢ z wody, i wowczas sprezysta bton-
ka okrgza wioski i taczy je razem.

Przejdzmy do innych jeszcze doswiadczen, wy-
kazujgcych, ze i w innych razach woda zachowuje
sie tak, jakby byta otoczona sprezystg blonka.
Osadzmy w pustej szklanej kuli dos¢ cienki meta-
lowy pret i umocujmy go w tem potozeniu za po-
moca laku; pret ten dzwiga niewielki kwadratowy
kawatek siatki drucianej; do dolnego konca preta
przyczepia sie balast, ktdry nalezy tak dobra¢, aby
przy puszczeniu catego przyrzadu na wode, siatka
w catosci znajdowata sie nad powierzchnig wody.
Dla uwidocznienia ruchéw przyrzadu mozna przy-
mocowa¢ do gornego korica preta papierowg cho-
ragiewka (Fig. 4). Zepchnijmy nasz przyrzad piono-
wo w wode tak, zeby siatka znajdowata sie pod po-
wierzchnig wody. Jezeli powierzchnia wody zacho-



wuje sie w taki sposéb, jak sprezysta btonka, w ta-
kim razie powinna sie opiera¢ powrotowi siatki
na zewnatrz. Rzeczywi-

$cie, pozostawmy przyrzad

samemu sobie, a zamiast od-

skoczyé, co by zaszto, gdy-

by nie bylo siatki, pozosta-

nie on czesciowo zanurzo-

nym w wodzie: siatka nie

moze przedostat sie przez

powierzchnie wody. Lecz je-

zeli zagig€ jeden rdg siatki,

aby mogt przebi¢ powierz-

chniowg btonke wody, wow-

czas przyrzad nasz odska-

kuje napowr6t, jak tylko go

pozostawimy samemu sobie.

O wytrzymatosci tej btonki

mozna sadzi¢ z tego, ze wje-

dnem z doswiadczen, nale-

zato powiekszy¢ obcigzenie przyrzadu o 8 gramoéw,
aby sprowadzi¢ siatke do poziomu wody w na-
czyniu.

Doswiadczenie to obmyslit Vander Mennsbrugghe;
zbudowanie catego przyrzadu wymaga nie wiecej
nad o minut czasu.

Istnienie sprezystej warstwy czyli btonki po-
wierzchniowej wody, mozna wykaza¢ sposobem
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jeszcze bardziej uderzajgcym. Przyrzadzmy sito
z siatki drucianej tak dobranej, aby przez jej oka
mogta przejs¢ zwyczajna szpilka; ilos¢ ich wynosi
w sicie odpowiedniej wielkosci prawie 11000. Woda
wilgoci czysty metalowy drut, co znaczy, ze jezeli
zanurzymy suchy metalowy drut w wode, wydobe-
dziemy go z niej mokrym. Niektérych innych ciat,
np. parafiny, woda nie wilgoci t. j. nie przylega do
nich. Aby sie o tein przekona¢, zanurzmy Swiece
parafinowg w wode; gdy jg wydobedziemy, zauwa-
zymy, ze pozostaje suchg, jak i przed zanurzeniem.
Oto6z takie druciane sito nalezy zanurzy¢ w roztopio-
ng parafine i po wydobyciu wstrzasa¢ niem poki go-
race, baczac, aby parafina pokryta zupetnie druciki
siatki, pozostawiajgc niezalepionemi oka. Mozna
przekona¢ sie, przypatrujac sie powiekszonemu
obrazowi dna sita na ekranie, ze w taki sposob
wszystkie otwory, z wyjatkiem moze kilku, pozosta-
nag niezalepionymi. Jezeli teraz w takie sito nalac¢
wody, to przypuszczalna blonka sprezysta rozcig-
gnie sie ponad jego okami i nie przepusci wody
przez nie, chyba ze zostanie gdzie przerwang.
W celu zapobiezenia przerwaniu btonki przy nale-
waniu wody, nalezy potozy¢ na dno sita kawatek
papieru i dopiero woéwczas nalewa¢ wode z duzej
szklanki (Fig. 5); po nalaniu dostatecznej ilosci wo-
dy wyciaga sie papier, a ani jedna kropla nie ucho-
dzi. Jezeli za$ raptownie wstrzasng¢ sitem, blonka
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wodna przerywa sig, i sito wyprdznia sie w jedne-
cliwili.

Sito nasze moze réwniez ptywac po wodzie, gdyz
ciezar jego nie wystarcza do przerwania powierzchj

Fig.5.

niowej blonki wody. Przeto woda nie przedostaje
sie na druga strone dna, i sito ptywa, jakkolwiek
w dnie jego znajduje si¢ az 11000 otwordw, z kto-
rych przez kazdy mozna przesunaé zwyczajna
szpilke.

Przytocze jeszcze jeden przykiad wytrzymatosci
sprezystej btonki wody. Przypusémy, ze chcemy
przela¢ wode ze szklanki do butelki z wazkg szyjka.
Jezeli laé powoli, woda $cieka po szklance, jezeli
za$ wykonywac te czynnos¢ szybko, wdwczas wiegk-
sza cze$¢ wody spada obok szyjki i tylko nieznacz-
na jej ilos¢ trafia do wnetrza butelki. Lecz jezeli
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trzymac przy brzegu szklanki drewniany lub szkla-
ny pateczke (Fig. 6), w takim razie woda S$cieka
po pateczce do flaszki, i nie rozlejemy ani kropli.
Mozna nawet pateczke te cokolwiek nachyli¢, a wo-
da nie przestanie $cieka¢ po niej. W tym przypad-
ku btonka sprezysta wody tworzy rodzaj rurki,
ktora nie przepuszcza wody na zewnatrz. Czesto
korzystajg z tej whasnosci
wody na wsi do zbierania
wody deszczowej z dachéw
do beczek; kawat kija bez
zadnych prawie kosztéw
oddaje te samg przystuge,
co i rynna.

Wszystkie przytoczone
przyktady przekonywujg
dostatecznie, ze powierzch-
nia wody jest podobna do
sprezystej btonki. Nie na-
lezy tego rozumieé w taki
sposob, ze powierzchnia

wody przedstawia co$, coby nie byto wodg; lecz ze
powierzchniowa warstwa wody znajduje sie w wa-
runkach odmiennych, niz warstwy wewnetrzne. Po-
wierzchniowa warstwa wody jest podobna do cieniut-
kiej kauczukowej btonki, z tg jednak roznica, ze jest
doskonale sprezysta i prawie nieskonczenie rozcig-
galna, jakim nie jest kauczuk.



Zjawiska wtoskowatosci.

Teraz bedziemy w stanie zrozumie¢, dlaczego
w bardzo wazkich rurkach woda nie stoi na tym
samym poziomie, co w naczyniu, lecz zachowuje sie
w osobliwy sposob. Umiesémy przed latarnig na-
czynie z woda, zabarwiong na niebiesko, aby zro-
bi¢ widoczniejszem, co zajdzie. Zanurzmy w wode
dolny koniec wazkiej szklanej rurki; woda w rur-
ce natychmiast wznosi sie w gore i zatrzymuje sie
wyzej, niz w naczyniu. Rurka wewngatrz zostaje
zwilzona; sprezysta btonka wody przyczepia sie do
wewnetrznej powierzchni rurki i ciggnie wode ku
gorze, az ciezar wzniesionej wody stanie sie row-
nym sile ciggnienia, wywieranej przez btonke. Jezeli
wzig¢ rurke dwa razy szersza, to sita ciggnienia,
ktora dziata wzdtuz catego wewnetrznego obwo-
du rurki, bedzie dwa razy wieksza, a wiec moze
utrzymaé¢ dwa razy wiekszy ciezar. Lecz wyso-
kos¢ stupa cieczy, wznoszacej sie w niej, nie bedzie
dwa razy wieksza, niz w rurce poprzedniej, gdyz
szeroka rurka nawet przy tej samej wysokosci stupa
zawiera znacznie wiecej wody, niz rurka wazka.
W szerokiej rurce woda nie wzniesie sie nawet na
takg samg wysokos$é, jak w wazkiej, poniewaz
w tym razie ciezar wciggnietej wody bytby cztery
razy wiekszy, niz w rurce wazkiej. Woda wzniesie
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sie w szerokiej rurce na wysoko$¢ dwa razy mniej-
sza, niz w wazkiej, co mozna tatwo sprawdzic.
W rurce, zblizajacej sie swojg gruboscig do wilosa,
woda podnosi sie bardzo wysoko; dla tego tez
wszystkie te objawy, o ktérych tu méwimy, nazwa-
no objawami wioskowatosci (lub kapilarnosci, bo
capillus po tacinie znaczy wios).

Fig. T.

Ustawmy duzg ilo$¢ rurek o rozmaitej grubosci
w jeden szereg i zanurzmy ich dolne korice piono-
wo w wode, nalang w ptaskie naczynie (Fig. 7).
Woda wzniesie sie najwyzej w rurce najwezszej,
w nastepnych sta¢ bedzie tem nizej, im szersza jest



rurka, wreszcie w najszerszej rurce, wysoko$¢
wznoszgcego sie stupa wody bedzie tak mata, ze go
zaledwie dostrzedz mozna. Podobny objaw zachodzi,
jezeli ustawi¢ dwie szklane ptytki jedng obok dru-
giej tak, aby sie stykaty wzdtuz jednej krawedzi,
tworzac ze sobg niewielki kat; aby przeciwlegte

Ag 6

krawedzie ptytek nie zblizyty sie, umieszcza sie po-
miedzy niemi kawatek drzewa lub metalu; wreszcie
umocowuje sie ptytki w takiem potozeniu za pomo-
ca pierscienia kauczukowego. Ustawmy te phytki
w plaskiem naczyniu, zawierajgcem zabarwiong wo-
de, baczac, aby krawedz, wzdtuz ktorej sie stykaja,
stata pionowo. Wowczas odrazu mozna dostrzedz,
Banki mydlane. 2
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ze woda wznosi sie pomiedzy ptytkami przy krawe-
dzi az do samego wierzchu, a dalej coraz nizej,
w miare powiekszania sie odlegtosci pomiedzy ptyt-
kami. Wskutek tego powierzchniawody zarysowu-
je na kazdej ptytce bardzo prawidtowg krzywg
linie, ktérg matematycy nazywaja hiperbolg réwno-
boczng (Fig 8). Matematyczne dochodzenia wyka-
zuja, ze mamy w danym razie do czynienia z hiper-
bolg réwnoboczng, poniewaz wysokos$¢ wzniesienia
sie cieczy jest odwrotnie proporcyonalna do odle-
glosci pomiedzy ptytkami, lub tez, poniewaz ciezar
wzniesionej cieczy, odpowiadajacy kazdej bardzo
matej czesci tej krzywej, jest ten sam wzdtuz calej
krzywej. Gdyby wzigé tafle lub rurki, wyrobio-
ne z ciata, ktérego woda nie wilgoci, wéwczas na-
piecie powierzchniowe wypychatoby wode z waz-
kicli przestrzeni tem mocniej, im wezsze przestrze-
nie rozwaza¢. Dos$¢ trudno wykazac ten objaw za
pomocg naparafmowanych ptytek lub rurek i wody.
Lecz mozna uzy¢ innej cieczy, mianowicie rteci,
ktéra nie wilgoci czystego szkta, Rteé jest ciecz
nieprzezroczysta, nie mozna zatem postugiwaé sie
teraz wazkiemi rurkami, w ktorych ta ciecz staje
na nizszym poziomie, niz w naczyniu. Lecz mozna
to rownie dobrze uwidoczni¢ za pomocg przyrzadu,
sktadajgcego sie wprost z dwoch szklanych rurek,
potaczonych ze sobg. Jezeli wjeden taki przyrzad
nala¢ rteci, a w drugi wody, wowcza rte¢ staje na
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znacznie nizszym poziomie w wazkiej rurce, niz
w szerokiej, woda zas' zachowuje sie wprost od-
wrotnie (Fig. 9).

Fig. ».

Rozwazmy teraz objawy, jakie wystepuja, jezeli
zanurzy¢ w ptaskie naczynie z wodg dolne czesci
dwu roéwnolegtych ptytek szklanych. Wiemy, ze
woda wzniesie sie pomiedzy niemi do pewnej wy-
sokosci. Na te czesci ptytek, na zewnatrz ktorych
i pomiedzy ktéremi znajduje sie powietrze (ozna-
czone przez gtoske a, Fig. 10), wywiera ono z obu
stron kazdej ptytki jednakowe cisnienie, lecz w kie-
runkach wrecz przeciwnych; te zatem czeSci ply-
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tek nie daza. ani do zblizenia sie ku sobie, ani do
oddalenia sie jedna od drugiej. Na czes'ci ptytek,
zanurzone zupetnie w wodzie (oznaczone na rysun-
ku przez gtoske c), woda wywiera rowniez z obu
stron kazdej ptytki jednakowe cisnienie, lecz w kie-
runkach przeciwnych, a wiec i te czesci ptytek nie
sg pobudzane do zadnego ruchu. Lecz rozwazmy
czesci plytek, pomiedzy ktéremi znajduje sie woda,
ana zewnatrz powietrze (oznaczone przez gtoske b).
Mozna by przypuszczaé, ze woda wywiera na nie
cisnienie wieksze, niz otaczajace powietrze. tatwo
jednak wykaza¢, ze takie mniemanie jest btednem.
Woda, stojgca pomiedzy ptytkami wyzej, anizeli
W naczyniu, jest wystawiona bezwatpienia na ci-
$nienie mniejsze, poniewaz, o czem kazdy wie,
cisnienie w cieczy powieksza sie wraz z gtebokoscia,
a zatem w kierunku z dotu do goéry napotykamy
ci$nienie coraz mniejsze. A ze woda pomiedzy ptyt-
kami jest wzniesiona ponad ogolny poziom cieczy,
jest zatem wystawiona na ci$nienie mniejsze, i lla-
odwrdt, wywiera mniejsze ci$nienie, niz otaczajgce
powietrze; z tego powodu ptytki przyblizajg sie do
siebie. Mozna tatwo przekona¢ sie, ze zachodzi
w rzeczywistosci takze pozorne przyciaganie sie.
Wezmy dwie bardzo lekkie, puste we $rodku szkla-
ne kulki, jakie sie uzywajg do ozdoby choinek. Ta-
kie kulki ptywajg po wodzie, jezeli zalepi¢ lakiem
znajdujgce sie w nich otwory. Woda wilgoci obie
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kuiki i wznosi sie cokolwiek pomiedzy niemi, gdyz
dwie takie kulki wywierajg takie samo dziatanie,
jak dwie szklane ptyty, tylko nie tak silne. Otoz,
rzucajac obie kulki na powierzchnie wody, mozna
dostrzedz, ze przyciggajag sie wzajemnie z dos¢
znaczng sitg.

W razie, gdy woda nie wilgoci ptytek, tatwo
przewidzieé, ze ptytki réwniez powinny przyblizaé
sie do siebie (Srodkowy rysunek na Fig. 10); fatwo
sprawdzi¢ to przez doswiadczenie. Dwie inne kulki,
powleczone cienka warstwa parafiny, aby woda ich
nie wilgocita, rzucone na powierzchnie wody, tak
samo jak czyste kulki, przyblizajg sie do siebie,
jakby przyciagajac sie wzajemnie.

Przy dokladnem poréwnaniu poprzedzajgcych
dwdch przypadkow widzimy, ze ptytka, dajgca sie
zwilgocié, porusza sie w strone poziomu wyzszego,
ptytka zas, nie dajgca sie zwilgoci¢, dgzy do poziomu
nizszego, jezeli przez dziatanie sit wtoskowatosci
poziom cieczy jest w réznych miejscach rozny. Te-
raz przypusémy, ze tylko jedna plytka daje sie
zwilgoci¢, druga za$ nie. W tym razie, jak to wi-
dzimy na rysunku (Fig. 10 po prawej rece), poziom
cieczy pomiedzy ptytkami przy plytce zwilgoconej
jest nizszy, niz na zewnatrz, a w poblizu ptytki nie
zwilgoconej — wyzszy. A zatem obie ptytki dazg
do oddalenia sie jedna od drugiej. Rzucajac na
powierzchnie wody dwie kulki, jedng czystg, a dru-
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ga powleczong warstwg parafiny, przekonamy sie,
ze takie dwie kulki odpychaja sie wzajemnie.

Z tatwoscig mozna dostrzedz, ze powierzchnia
cieczy w blizkosci ptytek jest zakrzywiona, miano-
wicie wklesta przy ptytce zwilgoconej i wypukia
przy ptytce niezwilgoconej. Bardzo proste doswiad-
czenie wykazuje, ze krzywo$é powierzchni posiada
przy tych zjawiskach nader wazne znaczenie.
Wpusémy do szklanki napetnionej do potowy wodg
czystg szklang kulke; kulka biegnie do Scianek
naczynia, i nie ma moznosci zatrzymac jej po $rod-
ku. Dolejmy wody, az jej powierzchnia wzniesie
sie nieco ponad brzegi szklanki i stanie sie cokol-
wiek wypukia; teraz kulka dazy do srodka, i nie ma
moznosci zatrzymac jej przy brzegu. Kulka powle-
czona warstwag parafiny zachowuje sie wrecz prze-
ciwnie. Zamiast kulki pokrytej parafing mozna uzy¢
wprost zwyczajnej igty. Igta ztozona z dostatecz-
na ostroznosciag na powierzchnie wody ptywa po
niej, poniewaz jg chroni od zatoniecia powierzch-
niowa sprezysta blonka. Otdz, jezeli szklanka jest
niezupetnie napetniona, igta odsuwa sie od scianek
i dgzy do S$rodka powierzchni wody w szklance,
lecz jezeli tylko cokolwiek przepetnié szklanke,
zwraca sie ku brzegom szklanki i moze nawet sto-
czy¢ sie na ziemie; z drugiej strony pecherzyki
powietrza na powierzchni wody, przyczepione do
Scianek szklanki, w chwili gdy woda wznosi si¢ po-
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nad brzegi, odrywaja, sie od szkla w sposéb rapto-
wny i nieoczekiwany. Te raptowna, zmiane potoze-
nia pecherzykéw mozna ogladac, jezeli nala¢ do
szklanki wody prawie do samych brzegoéw, i stop-
niowo zanurza¢ w nig i wycigga¢ z niej kawatek
korka, co sprawia powolng zmiane poziomu wody
w szklance.

Warto$¢ napiecia powierzchniowego.

PrzekonaliSmy sie dotychczas, ze swobodna
wierzchnia warstwa cieczy poddana jest jakby $cig-
gajacej sile, czyli pewnemu napieciu, w skutek cze-
go zachowuje sie jak cienka btona, ktérg rozciaga-
my, i ktorej spojnos¢ temu sie opiera. Nie powie-
dzieliSmy jednak jeszcze nic o natezeniu tej sity
$ciggajacej. Badania nad wzniesieniem wody w rur-
kach wtoskowatych, nad postacig kropel i nad in-
nymi jeszcze objawami napiecia powierzchniowego
wykazaty, ze sita ta wynosi 7,6 miligrama na mili-
metr diugosci. Nie wiemy rowniez jeszcze, czy
i inne ciecze zachowujg sie tak samo, jak woda,
a jezeli tak samo, to czy posiadajg takie same na-
piecie powierzchniowe.

Za pomocg takiej samej rurki, jakag postugiwali-
$my sie przy badaniu kropel wody, mozemy otrzy-
mac krople alkoholu. Krople alkoholu, jak i krople
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wody, w chwili odrywania sie od rurki, majg wszy-
stkie jednakowga wielko$¢ i ksztalt, sgjednak zna-
cznie niniejsze, niz krople wody. Dwojako mozna
to objasni¢ : albo alkohol jest cieczg ciezsza, niz wo-

Fig. 11.

da, a wiec jego btonka powierzchniowa, bedac ta-
kiej samej wytrzymatosci, jak i btonka wody, peka
juz przy mniejszej wielkosci kropli; albo tez, jezeli
alkohol nie jest ciezszy od wody, jego btonka posia-
da stabszg spdjnos¢, czyli jest mniej wytrzymata,
niz btonka wody. Wiadomo, ze alkohol jest lzejszy
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od wody, a zatem tembardziej musimy przyzna¢, ze
btonka alkoholu jest stabsza, niz btonka wody. Mo-
zemy zresztg naocznie przekonac sie o tem. Nalej-
my do ptaskiej miseczki niewielka ilo$¢ wody za-
barwionej na niebiesko, aby tylko pokryta dno
miseczki. Bilonka wody jest poddana jednakowej
Sciggajacej sile we wszystkich kierunkach, i nie za-
chodzi nic osobliwego. Lecz wpusémy teraz na $ro-
dek naczynia kilka kropel alkoholu: natychmiast
woda poczyna ciggna¢ linie graniczng pomiedzy
obydwiema cieczami ku brzegom naczynia, alkohol
za$ ciagnie jg do $rodka. Zwycieza ta ciecz, ktdra
posiada wieksze napiecie powierzchniowe, miano-
wicie woda: woda zatem rozbiega sie ze Srodka we
wszystkich kierunkach, pociggajac za sobg alkohol,
i dno naczynia po $rodku, gdzie poprzednio byt al-
kohol, wysycha (Fig. 11).

Ta rdznicaw napieciu powierzchniowem wody i al-
koholu, lub tez réznych mieszanin tych dwoch cie-
czy wywotuje ciekawe ruchy, jakie sie dajg zauwa-
zy¢ na Sciankach kieliszka, napetnionego do potowy
mocnem winem, naprzykitad portweinem. Wino pod-
nosi sie do gory po Sciankach kieliszka, zhiera sie
na nich w krople i spada napowroét; zjawisko to mo-
ze trwaé dos¢ dtugo. Mozna to objasni¢ w nastepu-
jacy sposob. Cienka warstwa wina, wilzgca scianki
kieliszka, paruje predzej, niz reszta cieczy, traci
nadewszystko alkohol, staje sie bardziej wodnistg
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i nabiera wiekszego napiecia powierzchniowego,
anizeli je ma wino; w skutek tego pocigga wino do
gory, ktore sie tam zbiera w krople. Ruch ten za-
uwazono juz oddawna; bezwatpienia o nim witasnie
robi wzmianke Salomon w ,,Przypowiesciach“ Roz.
XX, przyp. 31: ,Nie patrz na wino, gdy sie ru-
mieni, gdy sie rozjasni w szklenicy barwa jego; fa-
godnie wchodzi.“ J) Gdy zwazycie, ze ruch ten za-
chodzi tylko z winem mocnem, ze bezwatpienia byt
znany powszechnie w tych czasach, gdy te stowa
byty napisane, i ze postugiwano sie tym sposobem
dla sprawdzenia mocy wina, poniewaz w tych cza-
sach wszyscy pijali wino, wdéwczas przyznacie, ze
podane wyjasnienie sensu tej przypowiesci jest rze-
telnem. Zapewne wiele jeszcze innych ustepow
w Pismie Swietem, ktorych obecnie nie rozumiemy
nalezycie, stosuje sie réwniez do nieznanych nam
teraz powszechnych wiadomosci i zwyczai tych od-
legtych czasow.

Eter siarczany posiada napiecie powierzchniowe
réwniez mniejsze, niz woda; nawet bardzo mata
ilos¢ eteru na powierzchni wody znacznie zmniejsza
napiecie jej btonki. Wykazuje to nastepne doswiad-
czenie ze znanym nam juz przyrzadem Van der
Mennsbrugghe'go (Fig. 4),w ktérym siatka nie moze

Y Pismo Swiete. Przektad X. Jakéba Wujka. Warszawa.

Gliicksberg, 1889.
(Przyp. tlum.)
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przedostac sie przez powierzchnie wody, gdyz sita,
z jaka jest wypychana do gory, nie wystarcza do
pokonania napiecia powierzchniowego wody. Lecz
jezeli wpusci¢ do szklanki kilka kropel eteru, po-
czeka¢ az wyparuje i nastepnie
wyla¢ z niej chocby tylko pare
eteru na powierzchnie wody, to
pochtonieta przez wode para eteru
wystarcza do zmniejszenia jej na-
piecia powierzchniowego o ty-
le, ze siatka natychmiast wyska-
kuje dog6ry. Lord Rayleigh obmy-
$lit doswiadczenie, ktére w sposob
jeszcze bardziej uderzajgcy wyka-
zuje zmniejszenie napiecia po-
wierzchniowego wody przez pare
eteru. Zaopatrzmy sie w rurke
0 postaci przedstawionej
ku (Fig. 12). Srednica dolnej cze-
§ci rurki nie powinna przenosi¢ 16
milimetréw. Na gorny koniec rur-
ki nasuwamy rurke kauczukows,
przez ktorg wciggamy w szklang
rurke wode, az sie dostanie do wezszej gornej cze-
§ci; poczem nalezy ostroznie zdja¢ rurke kauczuko-
wa, arurke szklang, napetniong w taki sposéb woda,
utwierdzi¢ pionowo w statywie. Napiecie dolnej
swobodnej powierzchniowej warstwy wystarcza do
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podtrzymania zawartej w rurce wody, w skutek
czego woda nie wylewa sie z rurki. Lecz ustawmy
pod naszg rurkg naczynie z paru kroplami eteru.
Jak tylko para eteru dotknie sie dolnej blonki wo-
dy, napiecie jej zmniejsza sie, btonka peka, i woda
zawarta w rurce natychmiast wycieka.

Zastosowania praktyczne.

Rozwazmy jeden dobrze wszystkim znany przy-
padek, w ktorym roznice w napieciu powierzchnio-
wem dwobch cieczy mozemy obrdci¢ na naszg ko-
rzy$¢; natomiast nierozsadne postugiwanie sie tg
whasnoscig cieczy moze mie¢ przykre nastepstwa.
Prawie kazdy, przy wywabianiu za pomocg benzy-
ny ttustej plamy z odziezy, rozpoczyna zwykle od
od tego, ze puszcza kilka kropel benzyny na plame
i po chwili dolewa jej znowu. Lecz oto co zachodzi.
Stluszczona benzyna posiada napiecie powierzch-
niowe wigksze, niz czysta, rozposcierajac sie zatem
na wszystkie strony, pocigga za soba. benzyne czy-
stag, i dla tego im wiecej benzyny bedziemy nale-
wali na $rodek plamy, tem bardziej powigkszymy
plame. Jezeli za$ przedewszystkiem nala¢ benzyny
dokota plamy, a dopiero potem na jej $rodek, wow-
czas sttuszczona benzjaia zbiera sie po $rodku i mo-
ze by¢ usunieta stamtgd za pomocg gatganka. Tak
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samo napiecie powierzchniowe zimnego i goracego
thuszczu jest rozne, w skutek czego zachodzg cie-
kawe ruchy, jakie mozna dostrzedz w palgcej sie
Swiecy. Wewnatrz ptomienia ttuszcz posiada wyz-
szg temperature, a zatem mniejsze napiecie po-
wierzchniowe, niz udota knota; przeto na powierzch-
ni knota odbywa sie ruch na zewnatrz, a jednocze-
$nie z dotu thuszcz chtodniejszy wznosi sie¢ w knocie
w gore i w taki sposdb reguluje Swiatto Swiecy.
Ruchy te tatwo dostrzedz, jezeli na powierzchni
thuszczu ptywajg czasteczki kurzu.

Na podobnych objawach polega moznos¢ usuwa-
nia thustych plam z odziezy za pomocg kawatka go-
racego metalu, np. za pomocg gorgcego noza i bi-
buty.

Jako drugi przykiad ruchu, wzbudzonego przez
réznice w napieciu powierzchniowem, moze stuzyé
ruch matych drobinek kamfory, rzuconych na po-
wierzchnie wody; objaw ten zalezy od niejednako-
wego rozktadu wody kamforowej, ktdérej napiecie
jest mniejsze, niz napiecie wody czystej (Patrz Do-
datek 1).

Przy malowaniu farbami wodnemi czesto zdarza
sie, jezeli papier jest cokolwiek sttuszczony lub zbyt
gtadki, ze farba zbiera sie w pewnych miejscach
i tworzy plamy. Po dodaniu jednak odrobiny woto-
wej zoOkci farba rozposciera sie doskonale, poniewaz
przez to napiecie powierzchniowe wody zmniejsza
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sie; a zatem woda, zawierajgca nieznaczng nawet
ilos¢ zétci, moze wilgoci¢ powierzchnie, ktérej wo-
da czysta nie wilgoci. To dziatanie wotowej z6tci
mozna uwidoczni¢ za pomocg przyrzadu Yan der
Mennsbrugghe’go (Fig. 4). Siatka przylegajaca do
powierzchni wody odskakuje, skoro tylko dotknac
wody pedzelkiem, pokrytym zdétcig wotowsa.
Wszystkie podane doswiadczenia i przyklady
przekonywajg dostatecznie, ze powierzchnia cieczy
zachowuje sie jakby doskonale sprezysta btonka,
poddana pewnej oznaczonej $ciggajacej sile.

Cisnienie wywierane na powierzchnie wody
przez ndzki owadow.

WidzieliSmy powyzej, ze igta moze unosi¢ sie na
powierzchni wody, gdyz chroni jg od zatoniecia na-
piecie powierzchniowe wody. Tak samo owady mo-
ga chodzi¢ po wodzie, jezeli cisnienie wywierane
przez ndzki owadu nie wystarcza do przerwania jej
powierzchniowej btonki. H. H. Dixon‘) obmyslit na-
der dowcipny spos6b mierzenia tego cisnienia. N6z-
ki owadu, a czasem i jego brzuszek tworzg na gtad-
kiej powierzchni wody stozkowe wgtebienia, ktére
dziataja na promienie $wiatta jakby soczewki roz-

\) Natnrp. VoJ. 47. 1892. Str. 57.
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praszajgce. W skutek tego, jesli ztozy¢ owad na
wode nalang w ptaska miseczke i oSwietli¢ go od-
powiednio, dostrzegamy na dnie naczynia cienie, od-
powiadajgce wglebieniom na powierzchni wody,
w postaci kragzkéw, z ktérych kazdy jest otoczony
polyskujaca linig. Srednica wglebienia, a zatem
i odpowiadajgcego mu cienia, znajduje sie w nader
prostej zaleznosci od sity, z jakg n6zka owadu ci$nie
na powierzchnie wody. Dla wykazania tej zalezno-
§ci H. Dixon przymocowuje nézke owadu do
cienkiej stomki, ktéra odgrywa role jednego ramie-
nia wagi. Obcigzajac jg odpowiednio i mierzac za-
razem S$rednice cienia na dnie miseczki, mozna sie
przekona¢, ze $rednica ta jest w przyblizeniu pro-
porcyonalng do ci$nienia, wywieranego przez ndzke.
Jezeli zatem podzielimy ciezar catego owadu w sto-
sunku $rednic cieni na dnie miseczki, woéwczas
otrzymamy w przyblizeniu ciezar, jaki dzwiga ka-
zda nozka, a zatem i ci$nienie, jakie wywiera na
powierzchnie wody. Do badah doktadniejszych mo-
zna postugiwac sie fotografig, Rycina

nasza (Fig. 13) przedstawia wiasnie ko-

/9 i pie z fotografii pajgka (tarantuli), ztozo-
nego na powierzchni wody; powyzej pa-

jaka widzimy obraz cienia na dnie na-

p. jg czynig. Na koncu cieni trzech par tyl-
nych nézek wida¢ okragte cienie, odpo-



wiadajij.ee wgtebieniom pod ndzkami. W tym przy-
padku owad dotykal powierzchni wody i brzusz-
kiem, wskutek czego widzimy rowniez odpowiada-
jacy temu cied. Ciezar pajgka uzytego do do-
Swiadczenia wynosit 30 miligraméw. Jezeli zmie-
rzy¢ doktadnie $rednice cieniow, odpowiadajgcych
wgtebieniom, i nastepnie podzieli¢ w ich stosunku
30 miligraméw, otrzymamy, co nastepuje: 2-ga noz-
ka z prawej strony dzwiga 1,875 mgr., 3-cia—7,125
mgr., 4-ta—3,375 mgr.; 2-ga n6zka z lewej strony—
4,875 mgr., 3-cia—b5,25mgr., 4-ta—3mgr.; brzuszek
dzwiga 4,5 mgr. Ten sam badacz wykazal, ze pod-
czas chodzenia pajgk podtrzymuje caty swoj ciezar
na trzech nézkach, mianowicie na 2-ej i 4-¢j z je-
dnej strony i 3-ej z drugiej strony. Po wykonaniu
odpowiednich pomiaréw na fotografii pajgka, uzy-
tego do poprzedniego doswiadczenia, zdjetej z nie-
go, podczas gdy chodzit po wodzie, okazato sie, ze
2-ga prawa noga wywierata cisnienie, rdwne ciezaro-
rowi 9,5 mgr., 4-ta prawa — 10,25 mgr. i 3-cia le-
wa — réwniez 10,25 mgr.

Kulisty ksztatt kropel cieczy.

Pus¢émy z gory na dot niewielkg ilos¢ wody, na-
przyktad tyle, ile sie mieSci w tupince orzechowe;j.
Coéz sie okaze ? Woda spada na dot, az uderzy o po-

Banki mydlane. 3
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dlog-e. Lub tez przypusc¢my, ze wylewamy takg samg
ilos¢ wody na ptytke parafinowa, posypang prosz-
kiem nasienia widtakowego (semen lycopodii), kto-
rego woda nie wilgoci; co sie¢ w tym razie z nig.
stanie? W tym razie ciezar kropli, ktory jg zmuszat
wprzod do padania, teraz przyciska jg do para-
finy i rozposciera po ptytce. Coby zaszto, gdyby
usung¢ krople z pod wptywu sity ciezkosci, ciaggna-
cej ja ku ziemi ? W tym razie na krople dziatataby
tylko jej sprezysta btonka powierzchniowa, ktdra
dazy do sprowadzenia zawartej w niej cieczy do
takiej formy, w ktdrej powierzchnia bytaby naj-
mniejszg; w tym wiec razie kropla przybrataby po-
sta¢ doktadnie kulistg, poniewaz w zadnym innym
razie dana objeto$¢ nie odpowiada mniejszej po-
wierzchni. Gdybysmy zamiast tak duzej ilosci wo-
dy wzieli tylko jedng krople, nie wiekszg nad gtow-
ke od szpilki, wdwczas ciezar jej, ktdry jg przyci-
ska do podstawy lub zmusza do padania, bytby zna-
cznie mniejszy, natomiast napiecie btonki pozosta-
toby takiem samem; a wiec btonka mialaby wiek-
szg mozno$¢ sprowadzenia kropli do odpowiedniej
postaci. Mozna zatem przypuszczac, ze jezeli wzigé
dostatecznie matg ilos¢ wody, w takim razie napie-
cie, czyli Sciggajaca sita btonki, bedzie w stanie po-
konac ciezar kropli, i ze dla tego mate kropelki cieczy
powinny by¢ doktadnie kulistemi. Aby zrozumie¢ to
jeszcze lepiej, rozwazmy przyktad nastepny. Mozna,
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w sposéb dobrze znany chlopcom, wyrobi¢ z papie-
ru pudetko, dajace sie napeini¢c woda (Fig. 14).
Ot6z pudetko takie o zawarto$ci decylitra, napet-
nione wodg i rzucone z catej sity w powietrze, nie
rozlatuje sie, gdyz wytrzymato$¢ papierowej powto-
ki wystarcza do zachowania go w catos$ci; pudetko
nie rozrywa sie, dopdki nie trafi najaki twardy
przedmiot. Lecz podobne pudetko, wyrobione z ca-

Fig. 14.

tego arkusza gazety, zaledwie moze utrzymac na-
lang wen wode; mozna wen nala¢ wody, lecz juz
gdy je przenosi¢, rozrywa sie, i woda zawarta
w niem wycieka. Tak samo blonka powierzchnio-
wa nie moze nada¢ kulistej postaci wiekszej ilosci
cieczy, lecz matym kroplom nadaje posta¢ tak do-
skonale kulistg, ze nawet przy bardzo uwaznem ogla-
daniu nie mozna dostrzedz zadnej niedoktadnosci.
tatwo to sprawdzi¢ na rteci; wieksza ilo$¢ rteci
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przybiera na stole posta¢ podobng do ptaskiego pla-
cuszka; lecz jezeli wylaé rte¢ na stét z pewnej wy-
sokosci, wowczas rozbija sie na mate krople dokta-
dnie kuliste. Taka sama réznica daje sie dostrzedz
w ziarnkach ztota rozmaitej wielkosci. Teraz znaj-
dujg sie one w stanie statym, lecz niegdy$ byty
ptynne i zakrzepty w takiej postaci. Wieksze ziarn-
ka maja ksztatt sptaszczonej kuli, mniejsze za$ sg
doskonale kuliste. Woda rozlana na stét, posypany
drobnym proszkiem zarodnikéw widtakowych, roz-
bija sie na krople, z ktérych najmniejsze majg po-
sta¢ kulek. Takie same kuliste kropelki wody mo-
zna widzie¢ podczas polewania kurzem pokrytych
ulic za pomocg polewaczek.

Gdyby mozna byto usung¢ wptyw ciezkosci, czyli
sity przyciggania ziemi, woéwczas duze krople by-
tyby tak samo doktadnie kuliste, jak i mate. Wy-
kazat to w bardzo piekny sposéb Plateau, uczony
dotkniety zupetng $lepota. Plateau umieszczat jedng
ciecz wewnatrz drugiej, réwnie ciezkiej, jak pierw-
sza, i niedajacej sie z nig pomiesza¢. Alkohol jest
I1zejszy od oliwy, woda ciezsza od niej ; odpowiednia
zatem mieszanina wody i alkoholu posiada ciezar
wihasciwy réwny ciezarowi wiasciwemu oliwy.
Ot6z oliwa, umieszczona w takiej mieszaninie, pozo-
staje w niej zawieszong, nie podnoszac sie ku go-
rze, ani nie opadajagc na dét. Wprowadzmy za po-
mocg pipetki w szklane naczynie, zawierajace takg
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wiasnie mieszaning, pewng ilos¢ oliwy. Po usunie-
ciu pipetki otrzymamy doktadnie kulista oliwng
krople tak wielka, jak orzech wioski. W taki sam
sposob mozemy otrzymaé dwie, trzy lub wiecej ta-
kich kropel, a wszystkie przybierajg posta¢ kulista.
Zwroémy uwage na pewne zjawisko, do ktérego po-
wrocimy jeszcze pozniej. Jezeli uderzyé¢ taka kuli-
sta krople, zmienia ona swoj ksztaht, lecz odzyskuje
stopniowo posta¢ pierwotng, przyczem mniejsza
kropla odzyskuje swa kulistg posta¢ daleko predzej,
niz wieksza. Postugujac sie tem samem naczyniem
(Fig. 15), mozna przeprowadzi¢ bardzo piekne do-
Swiadczenia. Przesunimy w tym celu przez naczy-
nie metalowy precik, zakonczony raczka, za pomocg
ktérej mozna go obracaé; koniec precika opiera sie
0 dno naczynia. Po $rodku precika jest osadzona
metalowa blaszka, ktdrg przy zachowaniu pewnych
ostrozno$ci mozna pomiesci¢ w srodku kulki oliwnej.
Jezeli wprawimy pret wruch obrotowy, spostrzega-
my, ze kulka oliwy obraca sie wraz z pretem. W miare
przy$pieszania ruchu, oliwa poczyna dazy¢ do roz-
ptyniecia sie we wszystkich kierunkach, lecz bton-
ka sprezysta przytrzymuje ja przy osi; wskutek
tego kulka oliwy tylko sptaszcza sie przy biegu-
nach i przybiera posta¢ naszej ziemi. Przy dos¢
szybkim ruchu obrotowym daznos$¢ oliwy do rozpty-
niecia sie bierze gére nad napieciem powierz chnio-
wem, i odrywa sie pierscien (Fig. 16), ktéry zre-
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szta przy zwolnieniu ruchu powraca napowrdt do
pozostatej reszty kuli oliwnej. Jezeli jeszcze bar-
dziej powiekszy¢ szybkos¢, pierscien rozpada sie

Hg 15,

na kilka czesci, a te, przybrawszy posta¢ kulista,
obiegajg wokoto sptaszczonej kuli, pozostajacej na
preciku (Fig. 17). To doswiadczenie Plateau mimo-
woli przypomina ruchy ciat niebieskich. Widzimy
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tu jedno ciato Srodkowe i caty szereg kulek roz-
maitych wielkos$ci; a wszystkie obracaja sie w tym
samym kierunku. Jakkolwiek sity, ktore dziatajg
pomiedzy ciatami niebieskiemi, sg zupetnie rézne od
sit, tu wystepujacych, jednakze doswiadczenie to

Fig. (6.

pozwala zda¢ sobie sprawe z tego, co zachodzito
przy powstawaniu Swiatow.

DowiedzieliSmy sie, ze napiecie powierzchniowej
btonki moze i duzej ilosci cieczy nada¢ posta¢ ku-
lista, jezeli tylko usung¢ja z pod wpltywu ciezkosci,
co tez uczyniliSmy w poprzedniem doswiadczeniu.
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Wplyw ten, praktycznie rzecz biorac, nie istnieje
w przypadku baniek mydlanych, gdyz powtoka ich
jest tak cienka, ze cata bafnka nie posiada prawie
zadnego ciezaru. Kazdemu wiadomo, ze banka my-

Fig. 37,

dlana ma posta¢ kulistg; my mozemy nawet powie-
dzie¢, czemu sie tak dzieje; otdz barnka mydlana
przybiera posta¢ kuli, poniewaz jej sprezysta po-
wioka jest poddana pewnej $ciggajacej sile, wsku-
tek czego musi przybraé posta¢ o najmniejszej po-
wierzchni zewnetrznej, a wiec postac¢ kulistg. Nale-
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zy zwrdci¢ uwage na pewien objaw, ktdry dostrze-
glisSmy juz przy doswiadczeniu Plateau. Mianowicie
duza banka mydlana, jezeli zmieni¢ jej ksztatt przez
uderzenie pateczka owinietg watg, zostaje przez to
wprawiona w drgania powolniejsze, niz barkka mata.

Napiecie btonek mydlanych.

Zanim pojdziemy dalej, postaramy sie wykazac
wprost przez doswiadczenia, ze mydlana powtoka
banki jest rzeczywiscie sprezysta, podobng do na-
pietej btonki kauczukowe;j.

Banka mydlana, utworzona przez cienkg warstwe
ptynu, posiada z obu stron, wewnetrznej i zewnetrz-
nej, swobodng powierzchnie, a zatem i powierzchnio-
wg btonke; musi by¢ przeto sprezystg. Mozna to
stwierdzi¢ przez wiele doswiadczen, najtatwiej jed-
nak uwidoczni¢ to przez doswiadczenie nastepne.
W dwach przeciwlegtych miejscach pierscienia zdru-
tu miedzianego przywigzmy korce jedwabnej nitki,
baczac, by nie byta naprezong, poczem zanurzmy
pierscien w roztwér mydlany. Skoro go wyjmiemy,
przekonamy sie, ze w obrebie pierScienia jest nacig-
gnieta cienka btonka, po ktorej nasza ni¢ porusza
sie zupetnie swobodnie. W chwilijednak, gdy prze-
bijemy btonke po jednej stronie, nitka rozcigga sie
i przyjmuje posta¢ doktadnego tuku kota (Fig. 18).
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Pochodzi to stad, ze nienaruszona cze$¢ btonki usi-
tuje zaja¢ przestrzen jak najmniejsza, a wiec uczy-
ni¢ przestrzen pozostaty jak najwiekszg. W innym
pierscieniu nitka po $rodku jest podwojng, tak ze
tworzy petelke. Skoro przebijemy btonke wewnatrz

Fig'. 18.

petelki, wowczas petelka rozszerzy sie i utworzy
doskonate koto (Fig. 19), gdyz w takim razie niena-
ruszona cze$¢ btonki zajmuje przestrzen o mozliwie
najmniejszem polu, a wiec przestrzen wewnetrzna,
ograniczona nicig, jest, oile mozna, najwieksza.
Koto to, nie zmieniajac swego ksztattu, moze zupet-
nie swobodnie przesuwac sie w obrebie pierscienia,
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poniewaz taki ruch wecale nie zmienia pola niena-
ruszonej btonki.

Wydmijmy banke mydlang i zt6zmy jg na pier-
Scieniu drucianym ; procz tego zawieSmy u spodu
jej drugi znacznie lzejszy pierScien. Azeby za$ le-
piej uwidocznié, co zajdzie, wprowadzmy downetrza

Fig. 19.

nieco dymu tytuniowego. Jezeli teraz przebi¢ czesé
banki, znajdujaca sie w obrebie pierscienia (wierzch-
niego), pozostata czes¢ banki natychmiast, $cigga-
jac sie, wypedza dym i podnosi maty pierscierr do
gory. Obydwa dziatania ujawniajg sprezystos¢ bton-
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Ki, tworzacej banke. Jezeli wydaé banke u spodu
matego lejka i zblizy¢é otwarty koniec do ptomienia
Swiecy, to powietrze wypychane z banki dmucha na

Fit 20.

ptomien i odchyla go na bok (Fig. 20). Doswiad-
czenie to wykazuje, ze banka mydlana dziata, jakby
sprezysty worek, i usituje wypedzi¢ na zewnatrz
zawarte w niej powietrze.

Cisnienie i krzywizna.

Przekonalismy sie, ze dzieki sprezystosci btonki,
tworzacej banke mydlana, powietrze wewnatrz niej
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zawarte doznaje pewnego cisnienia i usituje wydo-
sta¢ sie na zewngatrz. Nie wiemy jeszcze, w jakiej
banice ci$nienie jest wieksze, w duzej czy w matej?
Proste doswiadczenie wykaze nam to. Postuz}' nam
tu urzadzenie, skladajgce sie z dwdch rurek, zaopa-

Fig.21.

trzonych kranami, i pofaczonych za pomocy trzeciej
rurki rdwniez z kranem. Wydmijmy najpierw jedng
bafnke i zamknijmy kran 1 (Fig. 21), nastepnie dru-
ga i zamknijmy kran 2. Te dwie banki sg nieje-
dnakowej wielkosci, lecz kran 3 pozostaje zam-
knietym, i powietrze nie moze przedostawaé sie
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z jednej do drugiej. Jezeli cisnienie w barice wiek-
szej jest wieksze, niz w mniejszej, w takim razie,
po otwarciu kranu 3, powietrze bedzie przepychane
z wiekszej banki do mniejszej, i wieksza banka po-
cznie sie sciagaé, a mniejsza wydymac, az bedg je-
dnakowe; jezeli za$, odwrotnie, cisnienie jest wiek-
sze w mniejszej bance, wowczas powietrze przecho-
dzi¢ bedzie z mniejszej banki do wiekszej, i mnigj-
sza banka pocznie sie zmniejsza¢ jeszcze bardziej,
az zniknie zupetnie. Oto6z, jezeli otworzy¢ kran 3,
od razu dostrzega sie, ze mniejsza banka $cigga sie,
a wieksza wydyma sie jeszcze bardziej, co wyka-
zuje, ze cisnienie w malej barce jest wieksze, niz
w duzej. Kierunek, w jakim przechodzi powietrze
i banki zmieniajg swa wielkos¢—jest oznaczony na
rysunku przez strzatki. Jest to wynik nader wazny,
i od niego zalezy wieksza cze$¢ tego, o czem be-
dziemy mowili pozniej. Mozna wykaza¢ to samo je-
szcze w inny spos6b. Jeden koniec szklanej rurki,
zgietej w ksztatt gtoski U i napetnionej do potowy
woda, jest potgczony z rurka, za pomoca ktérej mo-
zemy wyda¢ banke. Od razu daje sie dostrzedz zmia-
na w cisnieniu przy zmianie wielkosci banki, gdyz
przy powiekszeniu cisnienia woda w rurce U prze-
mieszcza sie, mianowicie przesuwa sie na dot wjed-
nem ramieniu i wznosi do gory w drugiem ; roznica
poziomdw wody w obu ramionach pozwala okresli¢
cisnienie wewnatrz banki. Jezeli wyda¢ dos¢ malg
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banke, woéwczas roznica pozioméw wody w obu ra-
mionach wynosi prawie 1 centymetr; jezeli banka
sie powieksza, ci$nienie wewnatrz jej zmniejsza sie,
przeto zmniejsza sie i réznica pozioméw wody w rur-
ce; gdy banka powiekszy sie dwa razy, cisnienie

Fig. 22.

bedzie dwa razy mniejsze. Jednem stowem, im bani-
ka jest mniejsza, tem wieksze wywiera cisnienie.
Poniewaz napiecie powtoki banki pozostaje zawsze
jednakowem, wnosimy zatem, ze cisnienie wewnatrz
banki zalezy jedynie tylko od jej krzywizny. Mowi
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sie zwykle, ze im wiekszy jest obwod kota, tern
mniejsza jest jego krzywizna; naprzyktad o tuku
matego kota méwimy, ze jest bardzo zakrzywiony,
a o tuku duzego kota, ze jest nieznacznie zakrzy-
wiony. tuk bardzo duzego kota trudno odrézni¢ od
linii prostej, o ktdrej moéwimy, ze wcale nie jest za-
krzywiona. Z czescig powierzchnikuli zachodzi to sa-
mo: imwiekszg wzig¢ kule, tem mniejszajestjej krzy-
wizna; niewielkiej czesci powierzchni bardzo du-
zej kuli, naprzyktad o $rednicy 2000 mil, nie mozna
odrézni¢ od ptaszczyzny. Poziom wody stanowi
cze$¢ takiej powierzchni; wiemy, ze powierzchnia
wody w stawie wydaje sie zupeinie ptaska, tatwo
jednak dostrzedz zakrzywienie powierzchni duzego
jeziora lub morza. PrzyszliSmy do wniosku, ze duza
barka wywiera niewielkie cisnienie iposiada jedno-
czesnie niewielkg krzywizne; natomiast w matej ban-
ce cisnienie jest znaczne, i krzywizna jej jest duza.
Cisnienie zatem, wywierane przez banke, ijej krzy-
wizna powiekszajg i zmniejszajg sie jednoczesnie.
Oto czego nauczyto nas doswiadczenie z dwiema
bankami niejednakowej wielkosci.

Postac kulista nie jest jedyna, jaka moze przyjaé
barka mydlana; rozciggajac jg pomiedzy dwoma pier-
Scieniami, mozna tatwo nadac jej posta¢ okragtej, pu-
stej wewnatrz rurki, ktorg nazywajgwalcem (cylin-
drem). Mowilismy dotychczas o krzy wiznie kuli; jaka
tez krzywizne posiada powierzchniawalca? Jezeli pa-
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trze¢ na walec z boku, wydaje sie prostym, t. j. nie-
posiadajagcym krzywizny (czyli posiadajagcym krzy-
wizne rowng zeru); jezeli patrze¢ na niego z gory,
wydaje sie okragtym, przeto posiadajagcym okreslo-
ng krzywizne. Jak zatem okresli¢ krzywizne walca?
Cisnienie w bance zalezy od jej krzywizny, jezeli
mamy do czynienia z bankg kulist3. Mozna to za-
stosowac¢ rdwniez i do baniek ojakiejkolwiek po-
staci. Jezeli uda sie nam utworzy¢ banke kuli-
sta, ktoraby wywierata na zawarte w niej powie-
trze cisnienie takiez samo, jak badana banka wal-
cowa, wlwczas powiemy, ze krzywizna tego walca
jest taka, jak krzywizna banki kulistej, ktora
go réwnowazy. Wydmijmy na obu koncach krét-
kiej rurki po zwyktej bance i za pomoca drugiej
rurki nadajmy dolnej barice ksztatt mniej wiecej
walcowy; nastepnie wdmuchujmy do wnetrza ba-
niek stopniowo powietrze, az boki walca wypro-
stujg sie zupetnie (Fig. 23). Cisnienie w obu ban-
kach jest teraz zupeinie jednakowe, powietrze bo-
wiem moze swobodnie przedostawac sie z jednej do
drugiej. Jezeli zmierzymy S$rednice otrzymanych ba-
niek kulistej i walcowej, przekonamy sie, ze Sredni-
ca kuli jest dwa razy wieksza, niz $rednica walca.
Lecz kula o $rednicy dwa razy wiekszej posiada
krzywizne dwa razy mniejszg. Poniewaz za$ wie-
my, ze walec posiada krzywizne takg samg, jak

otrzymana duza banka kulista, gdyz ci$nienie we-
Banki mydlane. 4
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wnatrz niego réwnowazy cisnienie, wywierane przez
te bafnke, musi przeto posiada¢ krzywizne dwa ra-
zy mniejsza, niz kula o takiej samej S$rednicy, i ci-
$nienie wewnatrz walca musi by¢ dwa razy mniej-
sze, niz wewnatrz banki o takiej samej $rednicy.

Fig. 23.

Pojdzmy jeszcze dalej w rozwazaniu krzywizny.
Teraz, gdy kula i walec rbwnowazg sie¢ wzajemnie,
wdmuchajmy do ich w-netrza cokolwiek powietrza,
aby powiekszy¢é banke kulista; jak sie zachowa
w tym razie walec? Walec nie moze zmienia¢ swej
dtugosci, moze sie zatem tylko zweza¢ lub rozsze-
rza¢. tatwo dostrzedz, ze przy powiekszeniu kuli
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walec zweza sie wjednem miejscu. Jezeli wiec
wdmuchiwac¢ powietrze, kula wcigz powieksza sie,
a walec zweza sig coraz hardziej, zblizajagc sie do
pewnej granicy. Gdy wierzchnia banka bedzie bar-
dzo duza, ci$nienie bedzie bardzo matem. Mozemy
wreszcie zupetnie znie$¢ cisnienie, wprost przebija-
jac banke kulistg; pozostata banka w tym razie
nie powinna wcale posiada¢ krzywizny, gdyz cisnie-
nie wewnatrz niej nie rézni sie od ci$nienia otacza-
jacego powietrza. Pomimo-to banka ta jest zakrzy-
wiona ku wnetrzu. Mozemy przeprowadzié ostatnie
doswiadczenie na wiekszg skale. Wezmy dwa szkla-
ne pierscienie i naciggnijmy pomiedzy nimi btonke
mydlang (Fig. 24). Nie tylko jej kontur jest za-
krzywiony ku wnetrzu, lecz i wogdle cata jej po-
stac jest taka sama, jak posta¢ banki, otrzymanej
w poprzedniem doswiadczeniu po przebiciu banki
kulistej. Poniewaz w tym razie nie ma zadnego ci-
$nienia, wiec i btonka nie powinna posiada¢ zadnej
krzywizny, jezeli to, co powiedzieliSmy, jest stusznem.
Spdjrzcie jednak na rysunek? Czyz mozna powie-
dzie¢, ze btonka nie jest zakrzywiona ? A jednak
wyprowadziliSmy poprzednio whiosek, ze cisnienie
i krzywizna powstajg i nikng jednoczes$nie. Mogto-
by sie zatem zdawa¢, ze wniosek ten jest niedorze-
czny. Doktadne obejrzenie gipsowego modelu po-
dobnie zakrzywionej matematycznej powierzchni
(Fig. 25) usunie pozorng sprzeczno$¢. Wytnijmy
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z tektury krazek o $rednicy rownej Srednicy mode-
lu w najwezszem miejscu i trzymajmy go dotknie-
tym krawedzig do tego miejsca. Odrazu mozna do-
strzedz, ze na niewielkiej przestrzeni krgzek dokia-

Fig. 24.

dnie stosuje sie do zakrzywienia modelu. Wynika
stad, ze w tem miejscu powierzchnia jest jednakowo
zakrzywiona ku wnetrzu (widziana z boku) i na ze-
wnatrz (widziana z gory), w dwéch wzajemnie pro-
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stopadtych ptaszczyznach. Wklesto$¢ wewnetrzna
powieksza cisnienie, natomiast wklestos¢ zewnetrz-
na usituje je zmniejszy¢; poniewaz za$ obie te krzy-
wizny sg sobie réwne, przeto rownowaza sie wzaje-
mnie, i ciSnienie wewnatrz banki o takiej powierz-
chni nie istnieje, czyli jest rbwne cisnieniu otacza-

jacego powietrza. Jezeli w podobny sposob bedzie-
my rozwaza¢ naszg powierzchnie w réznych miej-
scach, to przekonamy sie, ze wynik otrzymany dla
najwezszego jej miejsca, stosuje sie rowniez do kaz-
dej jej czesci. Powierzchnie, ktore, jak dopiero co
przytoczona, w kazdym punkcie sg zakrzywione
(w dwoch wzajemnie prostopadiych ptaszczyznach)
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jednakowo co do wielkosci zakrzywienia, lecz wprost
odwrotnie, zowig sie powierzchniami o krzywiznie
réwnej zeru. Ta powierzchnia, ktorg rozwazalismy,
nazywa sie powierzchnig fanicuchowa, czyli kateno-
idem, od tacinskiego stowa catena, co znaczy fan-
cuch, poniewaz ja mozna otrzymac¢ przez obrot do-
kota osi krzywej linii, zwanej linig taricuchowa.
Jezeli przyczepi¢ konce tancucha w dwocli miej-
scach na kiju, wowczastancuch uktada sie pod wpty-
wem ciezkosci wzdtuz takiej wiasnie linii tancu-
chowej. Tak samo zarysowuje sie widziana z boku
boczna powierzchnia banki, utworzonej pomiedzy
dwoma pierScieniami, i otwartej na gdrze i na dole.
Nalezy jeszcze dodaé, ze z pomiedzy wszystkich po-
wierzchni obrotowych, tylko powierzchnia tarcu-
chowa i ptaszczyzna posiadajg krzywizne réwna zeru.
Istnieje jeszcze wiele innych powierzchni, zakrzy-
wionych pozornie w réznych kierunkach, ktérych
krzywizna réwna sie zeru, i ktére zatem nie wywie-
rajg cisnienia. Powierzchnie te jednak nie sg juz po-
wierzchniami obrotowemi, t. j. nie moga by¢ otrzy-
mane przez obrét krzywej linii dokota osi. Mozna
je przedstawi¢, zanurzajac w roztworze mydlanym
rézne szkielety druciane; po wyjeciu otrzymamy
rozliczne powierzchnie o krzywiznie zawsze réw-
nej zeru. Jedng z takich powierzchni jest powierz-
chnia Srubowa. Dla otrzymania jej nalezy do me-
talowego precika przylutowa¢ kawatek drutu, zwi-



niety kilka razy tak, aby tworzyt linie $rubowsa,
(Fig. 26). Powierzchnia $rubowa, jaka sie tworzy
przez zanurzenie takiego szkieletu w roztworze my-

dlanym, jest nader go-
dna widzenia. Nie ma
moznos$ci za pomoca ry-
sunku da¢ doktadnego
pojecia o doskonatej po-
staci tej powierzchni;
lecz, na szczeScie, jest
to jedno z doswiadczen,
jakie kazdy sam prze-
prowadzi¢ moze.
Wezmy teraz szkie-
lety druciane, przedsta-
wiajgce krawedzie bryt
umiarowych. Po zanu-
rzeniu ich w roztworze
mydlanym otrzymuje-

mB.re.

my zndw szereg innych powierzchni. Niech szkielet
przedstawia krawedzie graniastostupa tréjkatnego;
w takim razie wszystkie utworzone wnim powierz-
chnie sg ptaskie; ptaskie btonki w ilosci nie wiek-
szej nad 3 przecinajg sie wzdtuz jednej krawedzi,
tworzac pomiedzy sobg wszedzie jednakowe katy
(Fig. 27). Poniewaz mamy do czynienia z grania-
stostupem tréjkatnym, nie dziwimy sie, ze ptaszczy-
zny przecinajg sie po trzy wzdluz jednej krawedzi.
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Moznaby sadzi¢, ze w razie, jezeli wzig¢ szkielet
graniastostupa czworokgatnego, moze sie przecina¢
wzdtuz jednej krawedzi po cztery blonki. Lecz jest
to rzecz godna zastanowie-

nia, ze, chocby szkielet uzy-

ty do doswiadczenia byt bar-

dzo nieprawidtowy i ztozony,

pomimo to nigdy nie moze sie

przecina¢ wzdtuz jednej kra-

wedzi wiecej nad 3 bionki,

i nie moze sie spotykacé w je-

dnym punkcie wiecej nad 4

krawedzie, lub 6 btonek.

Procz tego btonki i krawe-

dzie tworzg zawsze jedna z

druga katy jednakowe. Gdy-

by zdarzyto sie, ze w pewnej

chwili wzdtuz jednej krawe-

dzi przecinatyby sie cztery

btonki, lub ze wjednym punk-

cie spotykatoby sie wiecej

Fig. 27. nad 4 krawedzie, lub nad 6
btonek, to taka posta¢ o-

trzymanej kombinacyi btonek bytaby niestals, i bton-
ki poczelyby sie $lizga¢ jedna po drugiej, az do-
sztyby do takiego potozenia, jakie odpowiada row-
nowadze statej. Mozna to uwidoczni¢ przez tatwe
doswiadczenie, jakie kazdy sam wykona¢ moze.
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Pomiedzy dwie rownolegte szklane phytki, ktdre
przedstawiajg dwa boki skrzyneczki, i sg odlegte je-
dna od drugiej prawie o |‘/2 centymetra, nalewa
sie roztworu mydlanego. Dmuchajac przez rurke, do-
chodzacg az do dna tego naczynia, mozna otrzymac
pomiedzy ptytkami duzg ilos¢ baniek. Jezeli $re-
dnica ich jest wieksza, niz odlegto$¢ pomiedzy ptyt-

Fig 28

kami, mozna dostrzedz, ze nigdzie nie spotyka sie
razem wiecej nad trzy blonki, i ze katy pomiedzy
niemi sg wszedzie jednakowe (Fig. 28). Zapewne,
krzywizna btonek w tym razie utrudnia dostrzeze-
nie tego, ze wszystkie katy sg réwne; lecz mozna
usung¢ btad spostrzezenia, biorgc pod uwage tylko
bardzo mate dtugosci bokéw tych katéw. Podczas
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tworzenia si¢ baniek w tem doswiadczeniu czasem
zbyt wiele btonek spotyka sie w jednym punkcie,
lub wzdtuz jednej krawedzi; lecz w tej chwili bton-
Ki poczynajg sie $lizga¢ jedna po drugiej, az dojda
do stanu rownowagi statej.

Trwato$¢ postaci walcow.

W jednem z poprzednich doswiadczen widzieli-
$my, ze ciSnienie wewnatrz krotkiego walca zmniej-
sza sie, gdy sie on zweza po srodku, i przeciwnie,
powieksza sie, gdy sie w tem miejscu rozszerza.
Sprobujmy zréwnowazy¢ cisnienie w dwoch takich
walcach, jednym z powierzchnig wklestg i drugim
z wypukig (Fig. 29). W chwili otwarcia kranu
powietrze dostaje sie zjednego do drugiego, miano-
wicie wypukta banka wypedza powietrze do wkle-
stej, i wreszcie obie banki stajg sie doktadnie wal-
cowemi, z konturami prostoliniowymi. Na rysunku
kierunek, w jakim porusza si¢ powietrze i boczne
$cianki walcow, jest oznaczony za pomocy strzatek.
Przeprowadzmy to samo doswiadczenie z walcami
znacznie dtuzszymi; niech naprzyktad ich dtugosé
bedzie dwa razy wieksza od szerokosci. Przypusé-
my, zedSmy otrzymali takie dwa walce réwniez, jak
i poprzednio, jeden z bokami wklestymi, drugi —
z wypuktymi. W chwili otwarcia kranu, co pozwala
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powietrzu dostawac sie z jednej banki do drugiej,
walec wypukly wydyma sie, a walec z bokami
wklestymi zweza sie jeszcze bardziej i wreszcie roz-
pada sie na dwie czesci. Takie wiec dwa walce za-
chowuja sie wprost przeciwnie, niz walce kroétkie.

Pig. 29.

Jezeli przeprowadzi¢ szereg doswiadczen z walcami
0 rozmaitych dtugosciach, tatwo mozna przekonaé
sie, ze ta zmiana w zachowaniu sie walcéw wyste-
puje, gdy dtugos¢ ich staje sie wiekszg, niz pdtora
raza wzieta $rednica. Umiesémy jeden nad drugim
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dwa walce tej drugiej kategoryi; powstaje banka
walcowa, ktorej dtugos$¢ przenosi cokolwiek trzy
razy wzietg Srednice. Taka barika pozostaje w ro-
wnowadze niestatej i moze tylko przez krotkg chwi-
le zachowywac swg posta¢, gdyz, jezeli tylko w ja-

Fig. 30.

kiembgdZ miejscu powstanie zwezenie lub rozsze-
rzenie, musi sie ono powiekszy¢; cze$¢ banki zwe-
zona wypedza powietrze w czes¢ rozszerzong (Fig.
31), az Scianki zwezonego korica banki zejdg sie
razem. Najwieksza dtugo$¢ walca, pozostajgcego
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jeszcze w réwnowadze statej, wynosi cokolwiek
wiecej, niz potrojna jego $re-

dnica. Walec przechodzi w

stan i*0wnowagi niestatej,

gdy jego dlugosé staje sie

réwng obwodowi; obwdd za$

wynosi dokfadnie 3V2 Sre-

dnicy. Jezeli rozsuwa¢ sto-

pniowo pierscienie, pomie-

dzy ktorymi zostata utwo-

rzong banka walcowa, mo-

zna dostrzedz, iz w chwili,

gdy dtugos¢ banki wynosi

prawie trzy razy tyle, co

szeroko$é, banka raptownie

zweza sie w poblizu jednego

z pierScieni, wreszcie rozpa- Fig. 31-

da sie na dwie czesci, two-

rzac dwie banki kuliste niejednakowej wielkosci.

Magnetyzm tlenu.

Faraday w 1845 roku dostrzegt, ze tlen jest
przyciggany przez bieguny silnego elektromagnesu
mocniej, anizeli powietrze, czyli ze tlen jest ciatem
paramagnetycznem. Jezeli pomiedzy biegunami
poteznego elektromagnesu umiesci¢ banke mydlana,
napetniong tlenem, wdweczas, w chwili zamykania
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lub przerywania pragdu w cewkach, mozna zauwa-
zy¢ zaledwie niewielkie drgania banki. Lecz na-
wet nader stabe dziatanie zewnetrzne wywoluje

Fig. 32-

znaczng zmiane w postaci barki i wprawiajg w mo-
cne drganie. To pierwsze zatem doswiadczenie
wykazuje, ze tlen jest nader stabo magnetyczny,
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i ze nalezy sie zwr6ci¢ ku bardziej czutej metodzie
badania. Tu wiasnie mozna zuzytkowaé te wia-
sno$¢ banki mydlanej walcowej, ze przechodzi
w stan réwnowagi niestatej, skoro jej dtugosc staje
sie rowng obwodowi. Umies¢my pomiedzy biegu-
nami elektromagnesu banke mydlang, zawierajaca
poprzednio odmierzong ilo$¢ tlenu; nastepnie za
pomocg dwdch
pierscieni nadaj-
my jej postaé
walca i rozciggaj-
my stopniowo do-
poty, az jego dtu-
gos¢ bedzie wy-
nosita prawie ty-
le, co i obwdd
(Fig. 32).W chwi-
li, gdy zamyka-
my prad, banka
rozpada sie na
dwie niejednakowej wielkosci, z ktérych wieksza
pozostaje na pierscieniu dolnym, umieszczonym
blizej od biegundw elektromagnesu (Fig. 33).

Fig.33.



STRUGI PLYNNE.

Powstawanie i drganie kropel.

Wiemy juz, ze banka walcowa przechodzi w stan
réwnowagi niestatej, gdy jej dtugosc staje sie wiek-
szg, niz obwdd; toz samo zachodzi, jezeli btonka za-
wiera wewnatrz zamiast powietrza ptyn. Wynika
stad, ze dtugi ptynny walec, raptownie utworzony, nie
moze zachowa¢ swej postaci i rozpada sie na szereg
kropel, lecz tak szybko, ze nie ma mozno$ci widziec
powstawania kazdej z osobna. Mozna jednak uwido-
czni¢ réznymi sposobami, jak sie to odbywa. Widzie-
liSmy poprzednio, ze mozna utworzy¢ duza krople
z jednego ptynu, umieszczajgc go w innym ptynie,
aby usung¢ z pod wpltywu sity ciezkosci. Duze krople
zmieniajg ksztatt daleko powolniej, niz mate; prze-
to postugujac sie¢ duzemi kroplami, fatwiej zauwa-
zy¢, co, ijak zachodzi. Nalejmy w szklang skrzyn-
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ke wody, zabarwionej na niebiesko, a na nig mie-
szanine parafiny z ptynem niebezpiecznym i posia-
dajgcym nieprzyjemny zapach, zwanym dwnsiar-
kiem wegla. Woda posiada ciezar wiasciwy co-
kolwiek wiekszy, niz ta mieszanina. Zanurzmy
w skrzynke rurke otwartg na obu konicach i napet-
nijmy ja woda. Jezeli teraz podnosi¢ jg do gory,
tak aby woda z niej wyciekata, wowczas tworzg sie
u spodu rurki krople o $rednicy mniej wiecej row-
nej srednicy trojaka; kazda z nich, po dojsciu do
odpowiedniej wielkosci, odrywa sie i spada na dét,
pociggajac za sobg wazki walec (szyjke). Walec
ten podczas spadania kropli wydtuza sie, poczem
powstaje z niego mata kropelka, ktéra spada tuz
za wiekszg kropla. Szczegdty zjawiska wystepuja
tak wolno, ze mozna wszystko doktadnie obejrzec.

Tablica, podana na koricu ksigzki, zawiera szereg
fotograficznych zdje¢ z postaci, jakie przyjmuje
kropla, nastepujgcych po sobie co V20 sekundy.
Sposéb, w jaki nalezy postugiwac sie tg tablica,
jest opisany nizej na str. 123.

Napetnijmy znowu te samg rurke zabarwiong
wodg i szybkim ruchem reki wyciggnijmy jg ze
skrzynki. W tym razie powstaje wodny walec,
ktory od razu rozpada sie na kuliste krople, jak to
widaé na rysunku (Fig. 34).

Postugujac sie tym samym przyrzadem, mozna
otrzyma¢ w parafinowej mieszaninie banki wodne,

Bauki mydlane. 5
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napetnione parafing, wewnatrz ktorych moga by¢
zawarte znow inne banki i krople. Jezeli wycig-
gna¢ raptownie rurke ze skrzynki, mozna otrzymac
banke walcowa wodng, zawierajgcg wewnatrz pa-
rafine. Taki walec tak samo rozpada sie powoli
na banki kuliste.

Wykazalismy, ze duzy walec ptynny rozpada sie
prawidtowo na krople; tak samo zachowuje sie bar-
dzo cienki walec. Rysunek (Fig. 35) przedstawia
kopie fotografii, zdjetej z pajeczyny. Widzimy, ze
pajeczyna sktada sie z nitek dwodch rodzai: jedne
z nich sg prostoliniowe i rozchodzg sie ze Srodka
w kierunku promieni, inne tworzg szereg wspot-
srodkowych kot; pierwsze sg twarde i gladkie,
drugie bardziej sprezyste i pokryte kropelkami lep-
kiej cieczy. Na dobrej pajeczynie znajduje sie
wiecej niz ¢éwier¢ miliona tych kuleczek; one to
wiasnie zatrzymujg muchy, ktéremi sie zywi pajak.
Pajak wykoncza swg sie¢ w ciggu godziny i zwykle
robi co dzien Swiezg; widocznem wiec jest, iz nie
miatby czasu przylepi¢ wzmiankowane kuleczki
jedng po drugiej. Dopomaga mu wiasnos¢ ptynne-
go walca rozpadania sie na kulki. Robigc swa
tkanine, jednoczesnie zwilza jg lepka ciecza, ktora
z poczatku ukiada sie w postaci walca, lecz zaraz
potem rozpada sie na kulki. Rysunek (Fig. 36),
wykonany podiug fotografii rzeczywistej pajeczej
nitki, zdjetej za pomocag aparatu fotograficznego,
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zaopatrzonego w mikroskop, pokazuje, jak wyglada
cienka nitka, pokryta ptynem. Widzimy kolejno
duze i mate ki-ople, a w niektérych miejscach mozna
jeszcze dostrzedz pomiedzy niemi nadzwyczaj mate

Fig. 35.

kropelki. Aby dac¢ pojecie o rzeczywistej wielkosci
tych kulek, obok obrazu nitki jest umieszczony ré-
wniez powiekszony obraz skali, podzielonej na 50-te
czesci milimetra. tatwo przekonac sie o stusznosci



podanego wyttomacze-
nia, jezeli pokry¢ za
pomocg stomki olejem
rycinowym nitke kwar-
cowg; wida¢ wolwczas
kolejno duze i mate
krople, zupeinie jak na
pajeczynie. Mozna z
takich nitek zrobi¢ sie¢
podobng do pajeczyny,
ktorg trudno odroznié
od rzeczywistej paje-
czyny ; podobienstwo
jest tak wielkie, ze taka
sie¢, pokryta kulkami
oleju rycinowego, nada-
je sie do tapania much
tak samo dobrze, jak
pajeczyna rzeczywista.
(Patrz Dodatek 11).
Struga wody zacho-
wuje sie tak samo, jak
walec wodny w mie-
szaninie  parafinowej,
lub mikroskopijny wa-
lec na nitce. Poda-
ny rysunek (Fig. 37)
przedstawia 31* razy

69

Fig. 33.
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powiekszona, kopie z fotografii, zdjetej przy rao-
mentalnem o$wietleniu strugiiskra
elektryczng. U gory ksztatt stru-
gi jest zupeinie walcowy, cokol-
wiek nizej wystepujg juz zwezenia
i rozszerzenia, wreszcie na samym
dole wida¢ pojedyncze krople. Mo-
zna nawet wyraznie dostrzedz pe-
ryodyczng zmiane postaci kropel:
krople sg kolejno wazkie i diugie,
lub szerokie i krotkie. Bez watpie-
nia iskrzaca sie czes¢ strugi, jak-
kolwiek wydaje sie ciggta, sktada
sie z pojedynczych kropel, ktore
jednak tak szybko przebiegaja
przed naszemi oczyma, ze nie mo-
zemy ich dostrzedz. (Z powodu
ktory bedzie wyjasniony pdzniej,
podczas fotografowania strugi byt
wytwarzany przenikliwy dzwiek
przez dmuchanie w poprzek otworu
klucza).

Lord Rayleigh wykazat, ze w
strudze wody o $rednicy 1 milime-
tra gtebokos¢ ledwie dostrzegalne-
go zwezenia powieksza sie w ciggu
710 sekundy tysigckrotnie; fatwo
wiec pojaé, ze struga taka musi rozpadac sie na

Fig. 37.
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krople w bardzo niewielkiej odlegtosci od wylotu.
Ten sam badacz odkryt nastepujace prawo, ktére
pozwala oznaczy¢ okres drgania kropel wody: kula
0 50 milimetrach $rednicy wykonywa w sekundzie
jedno drgniecie zupetne; jezeli $rednica kuli jest
cztery razy mniejsza, okres drgan wynosi tylko ¥b
sekundy. Jezeli za$ wzig¢ pod uwage kule o $redni-
cy 100 razy mniejszej, okres drgan bedzie réwny
viooo sekundy it. d. Taki sam stosunek istnieje
pomiedzy Srednicg walca i okresem przerywali sie
jego w pewnym punkcie. Oznaczmy okres drgan
kropelek wody tak matych, jak kulki ptynne na pa-
jeczynie. Kropla poczyna drgacé, jezeli zmieni¢ w ja-
kikolwiek sposob jej ksztatt i pozostawié samej so-
bie. Przypusémy, ze $rednica takiej kulki wynosi
0,032 milimetra; wrrzeczywistosci jest nawet mniej-
sza. Otoz kropelka wody tej wielko$ci jest 1600
razy mniejsza, niz kula, ktéra wykonywa w se-
kundzie jedno drgniecie. A zatem drgania jej sg
64000 razy szybsze, czyli taka kropelka wykonywa
64000 drgnie¢ w sekundzie. Krople wody tej wiel-
kosci, co najmniejsze z kulek, rozsianych po paje-
czynie, wykonywaja wiecej, niz p6t miliona drgnie¢
w sekundzie, i to tylko wskutek napiecia powierzch-
niowego wody. Widzimy zatem, jak potezne dzia-
tanie wywiera staba btonka sprezysta na krople
wody, jezeli sg dos¢ mate.
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Elektryczne i akustyczne wiasnosci strugi
wodne;.

Pusémy w gore prawie pionowo niewielkg struge
wody; na drodze spadajgcej z gory wody umiesémy
arkusz papieru; wéwczas dajg sie stysze¢ wyraznie
uderzenia wody o papier. Elektryczna lampa rzuca
snop Swiatta na struge, przeto jednoczes$nie ze stru-
ga widac jej cien na ekranie. Woda wytryskuje
w postaci wazkiego walca, ktory niedaleko od wy-
lotu rozpada sie na krople, rozsypujace sie szeroko
(Fig. 38). Dla czego krople rozsypuja sie? Wszyst-
kie czasteczki wody wychodzg z wylotu przy jedna-
kowych warunkach i rozpoczynajg swoj ruch w tym
samym Kkierunku; powstajace krople powinnyby
przeto i$¢ jedna po drugiej po tej samej linii. Za-
miasttego, aby teraz poda¢ wyttomaczenie tego zja-
wiska, a dopiero pdzniej wykona¢ doswiadczenia,
wykazujgce stuszno$¢ naszych rozumowan, uczynimy
odwrotnie. Mianowicie, przedewszystkiem prze-
prowadzimy dwa doswiadczenia, ktore pozwolg nam
pozna¢ istotng przyczyne zjawiska. Doswiadczenia
te sg tak podobne do sztuk czarodziejskich, tak za-
dziwiajace, jakkolwiek nader proste, ze ten, kto
pokazatby je przed pieciuset laty, bez watpienia
narazitby sie na spalenie zywcem.

Krople wody, jak powiedzielismy wyzej, spadaja
na arkusz papieru, ktéry wydaje przez to staby,
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lecz ciggly dzwiek. Wyciagnijmy z kieszeni lase-
czke laku; w oka mgnieniu zewnetrzny ksztatt
strugi zmienia sie, jakkolwiek znajdujemy sie na
pewnej odlegtosci od niej i nie dotykamy jej wecale.
Woda przestaje rozpada¢ sie na krople, i struga
przybiera posta¢ jednego pasemka (Fig. 39); papier

Fig. 38.

wydaje donosny, lecz przerywany dzwiek, ktory
przypomina uderzenia kropel ulewnego deszczu
0 szyby w oknach. Jezeli przysuna¢ te samg lase-
czke do strugi cokolwiek blizej, woda znéw poczyna
rozpadac sie na krople, ktore teraz sg daleko wiek-
sze, niz poprzednio. Wsunmy lak napowrot do Kie-
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szeni. Struga przybiera posta¢ pierwotng, tecz zuo-
wu staje sie ciggta, gdy tylko wyciggniemy lak na
zewnatrz.

Uzyjmy zamiast laku kopcacego ptomienia, jaki
powstaje przy paleniu waty, napojonej benzyna.
Ptomien ten, umieszczony z boku strugi, nie wy-

Fig 33.

wiera na nig zadnego dziatania; lecz jezeli go umie-
Sci¢ tak, aby struga przezen przechodzita, wow-
czas woda schodzi sie w jedno pasemko i spada
na papier duzemi, czarnemi kroplami. Podobny
skutek wywiera réwniez nawet bardzo niewielka
ilos¢ oliwy, wprowadzona w struge za pomoca wios-
kowatej szklanej rurki.
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Ustawmy na drugim konicu stotu kamerton
i wprawmy go w drganie; struga nie podlega za-
dnej zmianie. Lecz, jezeli przytkna¢ jeden koniec
dtugiego kija do wylotu strugi, a drugi do pudetka
rezonatorowego kamertonu, woda w strudze scho-
dzi sie w jedno pasmo, i papier, na ktéry pada, wy-
daje ten sam ton, co i kamerton. Przy zmianie
szybkosci wyptywu wody zjawisko zmienia sie.
Niekiedy struga rozpada sie na dwa, trzy, a nawet
i wiecej oddzielnych pasemek, jak gdyby wytryska-
ta w réznych kierunkach z kilku niejednakowych
wylotéw (Fig. 40). Przy wytwarzaniu dzwiekdw
réznych wysokosci, struga przybiera coraz to inng
posta¢. Jezeli w poblizu deseczki, w ktérej jest
osadzona rurka z wylotem, wytwarzac¢ rézne szme-
ry, mozna przekonaé sie, ze kazdemu szmerowi
odpowiada inna posta¢ strugi. Mogloby wydac sie
dziwnem, ze takie, mozna powiedzieé¢, matoznaczace
wptywy, jakie moze wywiera¢ laseczka laku, pto-
mien kopcacy, mniej lub bardziej muzyczny dzwiek,
wywotujg takie ciekawe objawy. Niezbyt jednak
trudno to wyttomaczy¢. Przypomnijmy sobie, ze
jezeli dtugos¢ walca ptynnego jest wieksza, niz jego
obwdd, w takim razie walec nie moze zachowac
trwale swej postaci i rozpada sie na krople. Jezeli
na walcu ptynnym wywotaé¢ w jakikolwiek sposéb
szereg zwezen na odlegtosciach jedno od drugiego
mniejszych, niz potréjna $rednica walca, wowczas
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niektére z tych zwezen znikajg, poniewaz walec
ptynny o dtugosci mniejszej, niz potrojna jego $re-
dnica pozostaje w réwnowadze statej; jezeli za$
zwezenia te sg bardziej odlegte jedno od drugiego,
mianowicie wiecej, niz na potrdjng Srednice, wow-
czas powiekszajg sie z czasem coraz bardziej i na-

Fig. 40.

reszcie zupetnie przecinajg walec, ktéry przeto
rozpada sie na szereg kropel. Zwezenia wywotujg
ten skutek najtatwiej, jezeli odlegtos¢ pomiedzy
niemi wynosi mniej wiecej 42 Srednicy phynnego
walca. Czyli, innemi stowy, struga wytryskajgca
z wylotu zupetnie nieruchomego, przerywa sie z naj-
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wiekszg fatwoscig w punktach, odlegtych jeden od
drugiego o 4'/r $rednicy; moze jednak przerywac
sie w punktach bardziej zblizonych, lub tez bar-
dziej odlegtych jeden od drugiego, jezeli przez stabe
wstrzas'nienia, udzielane rurce z wylotem, zaznacza
sie, niejako, s'lady zwezen na walcu ptynnym. Nie-
ma moznosci uczyni¢ wylot strugi zupetnie nieru-
chomym; zawsze podlega 011 pewnym wypadkowym
wstrzg$nieniom, ktére wiasnie wywotujg nieprawi-
dtowe rozpadanie sie strugi na krople niejednako-
wej wielkosci i niejednakowo odlegte jedna od dru-
giej. Kazda krople, przed jej oderwaniem sie, pod-
trzymuje, jak widzieliSmy wyzej, sprezysta btonka,
ktéra tworzy pomiedzy spadajaca kropla i resztg
cieczy bardzo cienki walec. W chwili odrywania
sie kropli z tego waziutkiego walca powstaje druga
mata kropelka i podgza za pierwszg. Ta okoli-
czno$¢ zmniejsza chyzo$¢ pierwszej kropli; kro-
pla spadajaca ustepuje, jak méwig, cze$¢ swej chy-
zosci tej wihasnie matej kropelce, ktéra podaza tuz
za nig. Zmniejszenie szybkos$ci spadajacej kropli
zalezy od wielkos$ci tych dwoch kropel, ktére sg
rézne w roznych razach. A zatem kazda kropla
spada z szybkoscig r6zng od szybkosci innych kro-
pel, wskutek czego krople w strudze spotykaja, sie.
Zdawatoby sie, ze dwie krople przy spotkaniu tgczg
sie razem w jedng krople. Lecz tak nie jest: kro-
ple wody zachowujg sie podobnie, jak dwie pitki
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kauczukowe, i przy spotkaniu odskakujg jedna od
drugiej. Jezeli wiec przedstawimy sobie szereg kro-
pel rozmaitych wielkosci i na rozmaitych odlegto-
Sciach jedna od drugiej, ktdre précz tego czesto spo-
tykajg sie, tatwo zrozumiemy, dlaczego krople roz-
sypujg sie i spadajg ze wszystkich stron na podto-
zony papier. Jak wiec objasni¢ dziatanie laski po-
tartego laku, lub kopcacego ptomienia? W jaki
sposob muzyczny dzwiek moze zapobiegac rozsypy-
waniu sie kropel? Wezmy nasamprzod pod uwage
kawatek laku. Lak, potarty o ubranie, elektryzuje
sie i przyciagga drobne skrawki papieru. Krople
wody wobec potartego laku réwniez elektryzuja sie
i przyciagajg sie wzajemnie z sitg, jakkolwiek sta-
ba, jednak wystarczajgcg do przerwania przedzie-
lajgcej je btonki i do potgczenia ich wjedng krople.
Aby wykaza¢, ze rozumowanie takie jest stusznem,
rozwazmy dwie rozmaicie zabarwione strugi wody
filtrowanej, wytryskajace z dwdch réznych butelek
i spotykajgce sie pod katem ostrym tak, aby od-
skakiwaty jedna od drugiej (Fig. 41). Jezeli,
znajdujac sie nawet na drugim koncu pokoju, wy-
ciggna¢ z kieszeni laseczke laku, strugi tgczg sie
natychmiast razem (Fig. 42). DoSwiadczenie to
mozna powtérzy¢ dowolng ilos¢ razy i zawsze z je-
dnakowym skutkiem. Jest to bardzo czuty sposob
do wysledzenia nawet bardzo matej ilosci elektry-
cznosci. Teraz jesteSmy w stanie zrozumiec pierw-
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sze doswiadczenie. Pojedyncze krople, ktore przed-
tem odskakiwaty jedna od drugiej i rozsypywaty
sie we wszystkich kierunkach, nie moga, odskakiwaé
jedna od drugiej, jezeli umiescimy niedaleko lask§
potartego laku, ktory wywiera dziatanie elektry-
czne. Dla tego tez krople tgcza sie razem; i zamiast

Fig. 41

tego, aby spadata na papier ze wszystkich stron
duza ilos¢ matych kropel, teraz struga schodzi sie
w jedno pasemko, i na jeden punkt papieru spadaja,
wprawdzie rzadziej, lecz krople duze takie, jakie
mozna widzie¢ podczas burzy. Takiemu samemu
wplywowi nalezy bez watpienia przypisa¢ to, ze
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krople deszczowe podczas burzy s3. takie duze.
Doswiadczenie to ijego wyttomaczenie zawdziecza-
my Lordowi Rayleigh.

Ptomien kopcacy, jak wykazat niedawno Bidwell,
wywiera na struge wody takie samo dziatanie; pra-

Fig. 42.

wdopodobnie sadza, zbierajgca sie na powierzchni
wody, wytwarza chropowatosci, ktore wtasnie wy-
wotujg przerywanie sie btonki powierzchniowej
i taczenie sie kropel przy ich spotkaniu. By¢ mo-
ze, ze produkty palenia, skraplajgce sie na po-
wierzchni wody, réwniez odgrywajg pewng role
przy tem zjawisku, poniewaz odrobina oliwy wpro-
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wadzona w struge, wywiera takie samo dziatanie, jak
ptomien kopcacy. Lecz i w tym przypadku, jak ro-
whniez i przy uzyciu oliwy do uSmierzania fal morskich,
trudno wyjasnic jej dziatanie. (Patrz Dodatek I11).

Jezeli przysungc¢ laseczke laku blizej do wylotu,
krople wody elektryzujg sie w chwili, gdy sie odry-
wajg; wszystkie zatem elektryzujg sie jednakowo,
przeto odpychajg sie wzajemnie, jako ciata o réwno-
imiennych fadunkach elektrycznych. Wskutek tego
w tym razie zachodzi elektryczne rozpryskiwanie
sie strugi.

tatwo teraz wyttomaczy¢, dla czego dzwieczacy
kamerton zmusza wszystkie krople wody w strudze
do zakre$lania tej samej drogi. Wiadomo, ze dzwiek
powstaje przez szybkie drgania; im szybsze drga-
nia zachodzg, tern wyzszy jest dzwiek, przez nie
wywotany. Wezmy pod uwage, naprzykiad, kéotko
zebate, ktore mozemy obraca¢ dowolnie szybko.
Przy powolnem wirowaniu kotka stycha¢ uderzenia
pojedynczych zebéw o kartke sztywnego papieru,
trzymang wlreku; przy wirowaniu szybszem kartka
wydaje bardzo nizki dzwiek. Jezeli poczniemy obra-
caC kdtko zebate coraz szybciej, wysokos¢ dzwieku
powieksza sie coraz bardziej; a gdybysmy mogli
wprawi¢ kotko w ruch obrotowy dostatecznie szyb-
ki, dzwiek, wydawany przez kartke, bytby tak wy-
soki, ze nawet nie bylibySmy w stanie stysze¢ go.
Kamerton drga zupetnie regularnie, wykonywajac

Banki mydlane. 6



82

okreslona, ilo$¢ drgnien w sekundzie; dla tego tez
dzwiek, wydawany przez kamerton, jest zupetnie
okreslonym tonem. Przypus$émy, ze kamerton wy-
konywa 128 drgnien w sekundzie; w tym razie wy-
lot strugi otrzymuje v sekundzie réwniez 128 ude-
rzen, wprawdzie bardzo stabych, jednak wystar-
czajagco mocnych, aby na wyptywajagcym z wylotu
walcu wody wytworzy¢é w sekundzie 128 ledwie do-
strzegalnych na poczatku zwezen. Zwezeniate, przy
odpowiedniej szybkosci wyptywu wody dla danej
$rednicy strugi, beda odlegte jedno od drugiego
0 4j $rednicy strugi. W razie szerszej strugi, przy
jednakowych innych warunkach, woda powinna wy-
ptywac szybciej, a wdec pod wigekszem ci$nieniem;
dla cienszej strugi wystarcza mniejsza szybkos¢ wy-
ptywu. Zwezenia, odlegte jedno od drugiego mniej
wiecej 0 4 razy wzietg Srednice, jakkolwiek ledwie
dostrzegalne w pierwszej chwili, powiekszaja sie na-
der szybko, i stup wody rozpada sie prawidtowo na
krople; kazda kropla jest tak samo wielka, jak ipo-
przedzajacajg. Natomiast w razie, jesli wylot otrzy-
muje wstrzasnieuia tylko wypadkowo, wielkos¢ po-
wstajacych kropel jest rozmaita. Poniewaz w da-
nym razie wszystkie krople sg jednakowo wielkie,
wszystkie zatem dgzg po tej samej drodze, i struga
wody przybiera posta¢ cigglego pasemka. Struga
rozpada sie na krople z najwiekszg tatwoscia, jezeli
zwezenia sg odlegte jedno od drugiego o 4t $redni-
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cy. Wiemy, ze walec wodny moze rozpadac sie na
krople pod dziataniem catego szeregu tondéw poje-
dynczych; kazdy ton wywotuje zwezenia w réznych
odlegtosciach jedno od drugiego. Rozpadanie sie
walca na krople zachodzi, byle tylko w kazdym ra-
zie odlegtos¢ pomiedzy sasiedniemi zwezeniami by-
ta wieksza, niz potréjna Srednica walca. Jezeli
rozlegaja sie jednoczes$nie dwa tony pojedyncze,
czesto kazdy z nich wywiera wlasciwe sobie dzia-
fanie na struge; wskutek tego kolejno powstajg
krople dwu réznych wielkosci, i struga dzieli sie na
dwa pasemka o0 roznej postaci. W taki sposob
mozna otrzymac struge potréjng, poczwérng i t. d.
Fig. 43 przedstawia kopie z fotografii, zdjetej przy
osSwietleniu strugi iskra elektryczng. Tam widaé
drogi, zakre$lane przez krople r6znej wielkosci;
mozna réwniez widzie¢, ze krople rzeczywiscie od-
skakujg jedna od drugiej, przyczem cokolwiek
splaszczajg sie, jakby pitki kauczukowe. Zachodzi
to na rysunku w miejscu, oznaczonem przez krzy-
zyk; przy spotkaniu tych dwdch kropel szybkosé
kropli, przedstawionej na rysunku cokolwiek wyzej,
powieksza sie, a drugiej, dolnej, zmniejsza sie. Dla
tego po odskoczeniu jednej od drugiej krople te da-
zg dalej wroznych kierunkach i niejednakowo szyb-
ko, przeto opisujg rézne drogi. Mniejsze krople
zachowujg sie bezwatpienia tak samo, jak wieksze,
lecz czes¢ strugi, w ktérej to zachodzi, nie jest
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przedstawiona na rysunku. Przy dziataniu dzwie-
ku na struge powstajg réwniez malenkie kropelki,
0 ktorych mowilismy juz kilka razy, lecz wogole na
niewielkiej odlegtosci od wylotu sg odrzucane na
bok i tam opisujg wiasciwe im krzywe linie, niepo-
dobne do tych, jakie opisuja krople wieksze. Mozna
tatwo przekonac sie, ze te kropelki powstajg jeszcze
wczesniej, niz sie stajg dostrzegalnemi, przesuwa-
jac laseczke naelektryzowanego laku wzdiuz stru-
gi, nie dotykajac jej jednak. Gdy dojdziemy do
miejsca, gdzie one juz istniejg, lak, dziatajgc na nie
mocniej, niz na wieksze krople, przyciaga je ku so-
bie; wskutek tego kropelki te poczynajg opisywac
dokota laseczki laku niewielkie orbity tak, jak
planety dokota storica. Opor powietrza zmniejsza
wkrotce ich szybkos¢, i po kilku spiralnych obro-
tach spadajg one na laseczke. Tak samo i planety
spadtyby na stonice, gdyby w swym ruchu doznawa-
ty oporu.

Struga w os$wietleniu przerywanem.

Mozna pokaza¢ dziatanie dzwieku na struge
wody, nie postugujac sie fotografig. Jezeli oswietli¢
struge za pomocy silnej iskry elektrycznej, w takim
razie mozna rzeczywiscie dostrzedz pojedyncze
krople. Pragnac jednak przyjrze¢ sie strudze do-
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ktadniej i przez czas dtuzszy, trzeba oswietlac jg
w sposob przerywany i tak zastosowac btyski Swia-
tta, aby kazdy biysk powstawat dokiadnie w tej
chwili, kiedy kazda kropla zajmuje potozenie, w kté-
rem znajdywata sie kropla poprzedzajgca w chwili,
kiedy byta oswietlong; wdwczas krople, pomimo ich
szybkiego ruchu, wydajg sie nieruchomemi. W ra-
zie, gdy szybkos¢, z jakg nastepujg btyski Swiatta
jeden po drugim, nie jest nalezyta, mozna dostrzedz
ciekawe objawy. Jezeli, naprzyktad, btyski Swiatta
nastepujg jeden po drugim zbyt szybko, woéwczas
widzie¢ mozemy kazdg krople cokolwiek w tyle za
tem miejscem, w ktorem przy poprzednim btysku
znajdywata sie kropla poprzedzajaca; tak samo
przy trzecim btysku kropla znéw bedzie zajmowata
potozenie w tyle za poprzedniem potozeniem po-
przedzajacej kropliit. d. Wskutek tego zdawac
sie bedzie, ze krople powoli powracajg napowrét ku
wylotowi. Gdyby za$ blyski Swiatta nastepowaty
jeden po drugim zbyt wolno, wydawaloby sie, ze
krople posuwajg sie powoli naprzéd. Dla przepro-
wadzenia tego doswiadczenia stuzy urzadzenie,
przedstawione na rycinie (Fig. 44). Promienie la-
tarni elektrycznej, zebrane w ognisku soczewki
skupiajacej, przechodzg przez wazkaszpare w krgz-
ku tekturowym, umieszczonym tuz przy ognisku so-
czewki, poczem padajg na ekran. Struga wody
znajduje sie pomiedzy krazkiem tekturowym i ekra-
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nem, widzimy przeto na ekranie wyrazny cien od
strugi. Za tym pierwszym krazkiem jest umie-
szczonym niewielki motor elektryczny; motor ten
wprawia w szybki obrot okoto poziomej osi drugi
krazek tekturowy, posiadajgcy blizko brzegu 6 otwo-
row na jednakowych odlegtosciach jedeu od dru-
giego. Podczas jednego zatem obrotu krazka ru-
chomego, otwér w krazku nieruchomym bedzie sie
znajdywat 6 razy naprzeciwko otworu w krazku
obracajgcym sie; przy kazdym wiec obrocie krgzka
powstaje za krgzkiem 6 bityskéw Swiatta. Niech
kamerton, ktérego dziatanie na struge chcemy zu-
zytkowaé, wykonywa 128 pojedynczych drgnien
w sekundzie; jezeli kragzek wykonywa wtym samym
czasie 21 '3 obrotéw, w takim razie czas pomiedzy
dwoma btyskami Swiatta jest rowny doktadnie okre-
sowi drgan kamertonu. Pus¢my wruchmotori dmu-
chajmy w poprzek otworéw w krazku ruchomym.
Jezeli ton w taki spos6b otrzymany jest wyzszy,
niz ton kamertonu, wykazuje to, ze krgzek obraca
sie zbyt szybko, jezeli za$ nizszy, w takim razie
kragzek obraca sie zbyt wolno; wreszcie szybkos¢
obrotu krazka jest nalezyts, jezeli otrzymany ton
jest taki sam, jak ton kamertonu.

Przy nalezytej szybkosci obrotowej krgzka wpra-
wiony w drganie kamerton wydaje sie zupetnie nie-
ruchomym. Aby to wykaza¢, umies¢my go na dro-
dze promieni Swiatta pomiedzy kragzkiem z otwora-
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mi i ekranem tak, aby dawal wyrazny cien na
ekranie. Jezeli zatrzyma¢ motor i ustawic¢ jeden
z otworow w krazku ruchomym naprzeciwko otwo-
ru w krazku nieruchomym, wowczas kamerton jest
oswietlony statecznie, itatwo dostrzedz, ze drga,
poniewaz korice jego ramion, gdzie zachodzg naj-
dalsze wychylenia z potozenia réwnowagi, wydaja
sig, jakby zamglone. Pu$émy teraz w ruch motor,
a natychmiast kamerton przybiera catkiem inng
posta¢; teraz wydaje sie podobnym do dwéch ka-
watkéw kauczuku, ktore stopniowo zblizajg i odda-
lajg sie jeden od drugiego. Przy odpowiedniej szyb-
kosci obrotu kragzka kamerton wydaje sie zupetnie
nieruchomym, jakkolwiek dzwiek, przez niego wy-
dawany, przekonywa, ze nie przestat drga¢. Ramio-
na kamertonu drgajg, lecz Swiatto pada na nie
w przerwach rownych okresowi drgan, i dla tego
tak samo, jak to widzieliSmy poprzednio przy ro-
zwazaniu kropel wody, kamerton wydaje sie nieru-
chomym. Jezeli za$ szybkos$¢, z jaka nastepuja
blyski swiatta jeden po drugim, jest zbyt wielka
lub zbyt mata, w takim razie kazdy nowy btysk
Swiatta pozwala dostrzedz kamerton w potozeniu
poprzedzajacem lub nastepujagcem po potozeniu, spo-
strzeganem w chwili btysku poprzedniego; dla tego
wydaje sie nam, ze kamerton wykonywa powolne
drgania, szybko$¢ ktérych pozornie zmienia sie
przy zmianie szybkosci obrotu krazka, jakkolwiek
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wysoko$¢ tonu wydawanego przez kamerton nie
zmienia sig, z czego wnosimy, ze ilos¢ drgnieh na
sekunde pozostata taka, samg. Mozna zatem, spoj-
rzawszy na kamerton lub jego cien na ekranie, od-
razu powiedzieé¢, czy czas pomiedzy dwoma naste-
pujacymi po sobie btyskami Swiatta jest doktadnie
rébwny okresowi jego drgan. Po odpowiedniem ure-
gulowaniu szybkosci obrotu krazka, pusémy struge
wody. Wszystkie krople wydajg sie nieruchomemi,
jakby peretki lub srebrne kulki nawleczone na nie-
widzialny drucik. Jezeli zmniejszy¢ szybkos¢ obro-
tu krazka, wydaje sie, ze krople posuwajg sie wol-
no naprzod; précz tego daje sie dostrzedz bardzo
ciekawe, znane juz nam zjawisko: kazda kropla
przy odrywaniu sie pocigga za sobg waziutki walec,
z ktorego powstaje inna, mniejsza kropla; wieksze
krople po oderwaniu sie wykonywajg albo powolne
drgania, kolejno wydtuzajgc i skrocajgc sie, albo
tez rozmaite ruchy obrotowe. W przypadku stru-
gi podwodjnej lub wielokrotnej mozna dostrzedz
spotykanie sie kropel, ktdre sie przytem sptaszcza-
ja, poczem odskakujg jedna od drugiej. Wprawmy
krazek ruchomy w szybszy ruch obrotowy; w tym
razie wydaje sie, ze krople cofajg sie napowro6t,
wychodzgc z naczynia na podtodze i powracajac ku
wylotowi. Aby przekona¢ sig, ze to tylko ztudze-
nie, wystarcza umiesci¢ palec pomiedzy dwie kro-
ple; woéwczas woda rozpryskuje sie we wszystkich
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kierunkach, co wykazuje, ze krople poruszajg, sie
wecale nie tak wolno, jak sie zdaje. Nalezy zwr6cic¢
uwage na to, ze w tym czasie, w ktérym ilos¢ bty-
skow s'wiatta rézni sie o jeden od ilosci drgnien ka-
mertonu, wydaje sie, ze kamerton uskuteczniajedno
zupetne drgniecie, i ze krople cofajg, sie w tyt, lub
tez posuwajg naprzod o jedno miejsce.

Mikrofon hydrauliczny.

Opiszemy tu bardzo piekne praktyczne zastoso-
wanie strug muzycznych, ktére, jak i wiele jeszcze
innych doswiadczen, obmyslit Chichester Bell, ku-
zyn Grahama Bella, znakomitego wynalazcy tele-
fonu.

Skierujmy z gory na dot waziutka struge wody,
wytryskajacg pod znacznem cisnieniem z bardzo
wazkiego wylotu na kauczukowg btonke, rozcia-
gnieta na koncu rurki o grubosci matego palca.
Woda, spadajac na btonke, wpycha jg w rurke
i w taki sposéb czynijg wklesta. Jezeli wylot znaj-
duje sie niezbyt daleko, btonka pozostaje wttoczong
zawsze jednakowo gteboko; w tym razie nie sty-
szymy zadnego dzwieku. Lecz jezeli wznie$¢ rur-
ke z wylotem cokolwiek w goére, w takim razie
w walcowej dotychczas strudze powstajg zwezenia
i rbzszerzenia. Gdy do btonki dochodzi zwezenie,
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woweczas staje sie ona raniej wklestg i wznosi sie
cokolwiek w gdre; lecz zostaje wepchnietg jeszcze
gtebiej, gdy jej dosiegnie rozszerzenie w strudze,
a wiec wieksza ilos¢ wody, co sprawia powieksze-
nie cisnienia na blonke. Kazde drgniecie, udzielo-
ne strudze, wytwarza w niej zwezenie, ktore sie
powieksza coraz bardziej; btonka zatem odtwarza
to drgniecie, lecz na wiekszg skale. Jezeli przy-
pomnimy, ze dzwiek jest objawem drgan, zrozumie-
my, ze struga wody, spadajgca na btonke kauczu-
kowa, moze stuzyé jako przyrzad do potegowania
stabych dzwiekéw. Dla wykazania tego zblizmy
rurke z wylotem do btonki kauczukowej tak blizko,
aby dzwiek, rozlegajacy sie dotychczas, zginat
i przytknijmy do wylotu niewielkg drewniang de-
seczke (Fig. 45). W tej chwili poczyna sie rozlegaé
ostry dzwiek; jest to jeden z tonéw wiasciwych
deseczki, lub btonki, a nawet rurki z wylotem. Pier-
wsze drgniecia, udzielone wypadkowo btonce przez
niewielkie zwezenia w strudze, udzielajg sie odwro-
tnie deseczce; deseczka uderza znéw o rurke z wy-
lotem, a zatem udziela te drgnienia znow strudze;
w taki sposob drgania poteguja sie, i struga poczy-
na wydawac (Spiewac) ostry dzwiek.

Przysunmy do wylotu strugi zwyczajny zegarek
z wychwytem kotwicowym (Fig. 46). Wstrzasnie-
nia, powstajace przy kazdem tyknieciu zegarksi,
udzielajg sie wylotowi i btonie kauczukowej; wsku-
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tek tego tykanie zegarka rozlega sie po catym po-
koju. Przy stopniowem podnoszeniu rurki z wylo-
tem w gore dZzwieki te staja sie coraz donosSniej-
szymi i wreszcie przypominajg bardziej uderzenia
mitota o kowadto, niz

chdd zegarka. Jezeli

wzigé zamiast tego ze-

garka repetyer, ktory

za nacisnieciem wybi-
ja godziny, kwadranse

i minuty, w takim ra-

zie moznanietyiko sty-

sze¢ z dalekajego ude-

rzenia, lecz nawet od-

rozni¢ wysokos¢ i bar-

we tych dzwiekow.

Taki przyrzad moze ro-

wniez zagra¢ catg me-

lodye muzyczng. Przy-

sunmy do wylotu jeden

koniec dtugiej laski,

opartej drugim koricem na pozytywce, owinigtej
starannie dwa razy grubem suknem tak, ze wca-
le jej nie stycha¢. Lecz skoro tylko puscimy
struge na blonke, dzwieki pozytywki poczynajg
sie rozlega¢ po catym pokoju

J Autor zaznacza dwuznacznik zawarty w zdaniu: ,.the
foontain play*“, co znaczy: ,struga gra“, lub tez: ,struga
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Nalezy w tera doswiadczeniu zwréci¢ uwage na
jedng osobliwos¢, ktorg zreszta mozna byto przewi-

dzie¢. Struga przerywa sie najtatwiej w pewnych
tylko miejscach, ktore dzielg niejako struge na ro-
wne czesci o statej dla danej strugi dtugosci; prze-

mieni sie”; taka sama gra stow zachodzi w jezyku francu-
skim i niemieckim: ,le jet joue* i ,der Wasserstrahl spielt®.
Kto zna ten nowy mikrofon, stowa te rzeczywiscie moze
rozumie¢ dwojako.
(Przyp. tlum.)
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to dana struga odtwarza pewne dzwieki ta-
twiej i dokfadniej, niz inne. Wskutek tego nie-
ktére dzwieki pozytywki dajg sie stysze¢ niewy-
raznie i przypominajg dzwieki, jakie wydaje for-
tepian, jezeli potozy¢é monete na strunach owysokich
tonach.



BANKI MYDLANE.

Banki mydlane i para eteru.

Powr6émy do baniek mydlanych. Wiemy juz,
ze powietrze wewnatrz banki jest poddane cisnie-
niu, ktére zalezy od sprezystosci i krzywizny bton-
ki, tworzacej banke. Gdyby powietrze mogto prze-
dostawaé sie przez btonke mydlana, w takim razie
banka Sciggnetaby sie tak samo, jak w jednem z po-
przednich doswiadczen banka ztozona na pierscieniu
i nastepnie przebita w obrebie pierscienia. Lecz
w powtoce banki nie ma zadnych otwordw, naleza-
toby zatem przypuszczaé, ze gaz podobny do powie-
trza nie moze sie przez nig przedostawaé. Jednak
gazy moga powoli przechodzi¢ z jednej jej strony
na druga, pewne za$ pary przechodzg daleko szyb -
ciej, niz moznaby przypuszczag.

Eter wydziela ciezka, tatwo zapalng pare, ktéra
z nadzwyczajng szybkoscig przenika przez blonke
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z roztworu mydlanego. Wylejmy niewielkg, ilos¢
eteru na kawatek bibuty, umieszczony na dnie szkla-
nego klosza, przewr6conego wierzchem na dét;
klosz natychmiast wypetnia si¢ parg, co mozna ta-
two dostrzedz, jezeli go umiescimy na drodze promie-
ni Swiatta, aby otrzymac cien na ekranie. W ta-
kim razie od razu wida¢, ze klosz jest czems napetnio-
ny. Jezeli go cokolwiek prze-
chyli¢, mozna dostrzedz, ré-
wniez po cieniu na ekranie,
ze sie wylewa z niego para.
Opusémy w ten klosz barike
mydlang; banka spada na dot,
lecz skoro dojdzie do miej-
sca, gdzie sie znajduje para
eteru, poczyna zwalnia¢ swoj
ruch, wreszcie zatrzymuje sie
i ptywa po parze, jak kawatek
korka po wodzie (Fig. 47).
Aby zbadaé, czy para eteru dostata sie do wnetrza
banki, wyjmijmy ja za pomoca pierScienia drucia-
nego i zblizmy do ptomienia $wiecy: banka natych-
miast zapala sie z wybuchem. Wnosimy ztad, ze
banka zostata napeiniong para eteru. Wprawdzie
moznaby powiedzie¢, ze eter zebrat sie tylko na
powierzchni banki w ilosci dostatecznej do tego,
aby sie mogta zapalic. tatwo jednak przekonac

sie, ze para eteru rzeczywiscie przedostata sie do
Banki mydlane. 7
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wnetrza banki. Jezeli opusci¢ w pare eteru barike
napetniong tlenem, w takim razie przy zapalaniu
jej otrzymujemy wybuch daleko mocniejszy i tak
gtosny, jakby wystrzatl z pistoletu. Nastepne do-
Swiadczenie ujawnia to jeszcze lepiej. Zanurzmy

Fig. 43
w pare eteru banke, wydetg na koricu niewielkiego
lejka; drugi koniec tego lejka nalezy zatkaé palcem.
Przy wycigganiu banki z klosza od razu widzimy,
ze przybiera ona posta¢ wydtuzong, podobng do po-
staci ciezkiej kropli. Po odjeciu palca przysurimy
otwarty koniec lejka do ptomienia Swiecy. Para
eteru, wypychana przez powierzchniowg powtoke
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banki, zapala sie i pali ptomieniem, czasem na 10
do 15 centymetréw dtugim (Fig. 48). Podczas wy-
ciggania banki z klosza mozna widzie¢ na ekranie
ciezki strumien pary, wlokacy sie za bankg. Wy-
kazuje to, ze para eteru, ktéra przedostata sie po-
przednio do wnetrza banki, powraca znéw na ze-
wnatrz.

Banki mydlane w zetknieciu.

W doswiadczeniach z kroplami oliwy w mieszani-
nie wody i alkoholu widzielismy, ze krople mniej-
sze, powstate przy rozpadnieciu sie duzej kropli, nie
taczyty sie razem, lecz przy spotkaniu odskakiwaty
jedna od drugiej tak, jak krople wody w strudze.
W podobny sposéb zachowujg sie krople wody
w mieszaninie parafinowej, a takze barnki wodne,
napetnione wewnatrz parafing. W kazdym z tych
przypadkéw, pomiedzy dotykajgcemi sie kroplami
istnieje cieniutka warstwa powietrza (parafiny, wo-
dy), ktorej krople nie sg w stanie zgnie$¢ i wyru-
gowac z przestrzeni, znajdujgcej sie pomiedzy nie-
mi. Toz samo zachodzi z barkkami mydlanemi. Z}6z-
my jedne bafnke na pierScieniu drucianym, druga
na koncu niewielkiej glinianej fajeczki. Mozna
przyciskac jedne bafke do drugiej, nawet dos¢ moc-
no, a pomimo to banki nie tgczg sie razem (Fig. 49).
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Umiesémy barike na pierscieniu dos¢ wazkim, aby
nie mogta przesungC sie przez niego. Procz tego,
wezmy inny pierscienn z naciagnietg w nim btonkg
mydlang; w tym celu nalezy przebi¢ bafnke ztozona
na pierscieniu. Otdz, jezeli za pomocy tej blonki
wywiera¢ na banke cisnienie, mozna przepchac jg
przez pierscien, a pomimo to te dwie btonki mydla-
ne nie taczg sie razem (Fig. 50). Z jednag barka
i jedng btonka mozna przeprowadzi¢ to doswiad-
czenie kilka razy.

Fij;. 4S.

ZawieSmy na pierScieniu banke, poczem przy-
twierdzmy do dolnej jej czesci inny, maty pierscien
z cieniutkiego drutu, ktéry swym ciezarem nadaje
bance posta¢ wydtuzong. Teraz ciSnienie wewnatrz
banki, jakkolwiek wieksze', niz otaczajagcego powie-
trza, jest jednak mniejsze, niz wowczas, gdy banka
nie byta jeszcze wydtuzong i posiadata posta¢ kuli-
stg. WsuAmy w nig przez gorny pierScien rurke
i wydmijmy drugg banke, ktéra wolniutko spada na
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dot, az dotknie sie wewnetrznej powierzchni banki
zewnetrznej, co nastepuje, z powodu wydtuzonej
postaci tej ostatniej banki, rie na samym jej spo-
dzie, lecz wzdtuz kota, znajdujgcego sie cokolwiek
wyzej (Fig. 51). Mozna teraz ostroznie usungé

Fig. 50.

krople cieczy, jakie sie zebraty na dole banki. Je-
zeli pocigga¢ zwolna na dét banke zewnetrzng za
dolny pierscien, bartka wewnetrzna przybiera postac¢
jajkowata (Fig. 52). Mozna wreszcie zdja¢ ostroz-
nie ten dolny pierscien; wodwczas obie barnki stajg
sie zupeknie kulistemi (Fig. 53). Mozna wyciggna¢
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powietrze z banki zewnetrznej tak, aby pozostata
tylko bardzo niewielka przestrzen pomiedzy oby-
dwiema barikami, potem znéw stopniowo wpuszczaé
powietrze. Jezeli dmucha¢ przez rurke do$¢ mocno,
mozna naocznie przekonac sig, ze powtoki baniek
nie przylegaja do siebie bezposrednio, gdyz banka

Fig. S 1. Fig. 32.

wewnetrzna poczyna obracac sie po $rodku banki
zewnetrznej. Jezeli przebi¢ banke zewnetrzna,
wewnetrzna wylatuje bez zadnego uszkodzenia.

To ostatnie i inne doswiadczenia z bankami we-
wnetrznemi wygladajg bardzo tadnie, jezeli barnke
wewnetrzng wyda¢ z roztworu mydlanego, zabar-
wionego fluoresceing, lub, jeszcze lepiej, uranina,
banke za$ zewnetrzng z roztworu niezabarwionego.



; 103 -

Przy oswietleniu gazowem nie wida¢ prawie zadnej
réznicy pomiedzy takiemi dwiema bankami. Lecz
przy Swietle stonecznem, lub elektrycznem barnka
wewnetrzna wydaje sie $wiecgcg Swiattem zielo-
nawem, natomiast banka zewnetrzna pozostaje prze-
zroczystg i bezbarwng, jak i przedtem. Zabarwie-
nie jednej banki nie udziela sie drugiej, jakkolwiek
pozornie bafka wewnetrzna przylega do zewnetrz-
nej ; w rzeczywistosci
przedziela je cienka
warstwa powietrza.

Gaz Swietlny jest
Izejszy od powietrza;
wskutek tego banka
mydlana, nadeta tym
gazem, podnosi sie w
gére. Jezeli wydaé
barke mydlang gazem
Swietlnym i zlozy¢é ja na pierScieniu, wow-
czas banka, usitujgc podniesc sie w goére, przybiera
ksztalt podobny do kropli wody, zawieszonej u spo-
du rurki, z tg roznica, ze jest zwrdcona do gory,
a zatem w strone przeciwng, niz ciezka kropla (Fig.
54 bez banki wewnetrznej). Jezeli wprowadzac
stopniowo gaz do wnetrza banki, powloka jej wre-
szcie nie bedzie w stanie oprzec¢ sie sile, ciggnacej
ja do gory; woweczas banka odrywa sie i unosi sie
w gore. W chwili odrywania sie banka jest zupet-
nie podobna do odrywajacej sie kropli.
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Umiesémy la pierscieniu banke napetniong po-
wietrzem i wewnatrz niej wydmijmy banke mie-
szaning powietrza i gazu; banka ta zatrzymuje sie
przy samym wierzchotku pierwszej banki (Fig. 54).
Nastepnie wpus¢my do wnetrza banki zewnetrznej
pewnga ilos¢ gazu, aby mieszanina gazu i powietrza
wewnatrz niej byta tak samo ciezka, jak w bance
wewnetrznej, ktdra wskutek tego nie pozostaje

u gory, lecz opuszcza sie cokolwiek na dot i poczyna
ptywaé¢ po Srodku banki zewnetrznej zupehnie tak
samo, jak krople oliwy w mieszaninie wody z alko-
holem (Fig. 55). ktatwo przekonac sie, ze barnka
wewnetrzna jest lzejsza od powietrza; jezeli, mia-
nowicie, przebi¢ banke zewnetrzng, banka we-
wnetrzna podniesie sie w gore az do sufitu.'
Zt6zmy pierwszg, zewnetrzng banke nie na pier-
Scieniu nieruchomym, jak w ostatniem doswiadcze-
niu, lecz na matym, lekkim, wyrobionym z bardzo
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cienkiego drutu; nastepnie wprowadzmy do jej wne-
trza banke, nadetg gazem S$wietlnym. Banka ta
usituje wznie$¢ sie w gore i ciSnie
na powierzchnie banki zewnetrznej
z sitg tak wielka, ze obie banki
wraz z pierscieniem, dos¢ diugag
nitkg i przywigzanym do niej na
drugim koncu kawatkiem papieru
podnoszg sie w gore (Fig. 56).
Jednak powitoki obu baniek nie
przylegajg rzeczywiscie jedna do
drugiej.
Wprowadzmy do wnetrza barnki,
ztozonej na pierscieniu metalowym,
precik z pierécieniem na koncu
i wydmijmy na nim banke; we-
wnatrz tej ostatniej banki umiesc-
my trzecig banke, nadeta gazem
Swietlnym; ta barka, pozostawio-
na sama sobie, zatrzymuje sie u
wierzchotka otaczajacej jg banki.
Wpusémy do wnetrza drugiej ban- Fig. 56.
ki cokolwiek gazu, aby jg zro-
bi¢ lzejsza, i wysunmy pierScien, na ktérym by-
ta ztozona; wreszcie powiekszmy cokolwiek ban-
ke zewnetrzng, wdmuchujac w nig ostroznie powie-
trze (Fig. 57). A wtedy te trzy banki w réwno-
wadze, rysujgce sie wyraznie, wskutek wielokrot-
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nego odbicia promieni S$wiatta pomiedzy ich po-
wierzchniami, przedstawiajg tak wspaniatg gre ko-
loréw, ze trudno otrzymac¢ co$ podobnego v jaki-
kolwiek inny sposob. Wystarcza wydaé¢ inng banke

Fig. 57-

i wprowadzi¢ jag w rzeczywiste zetkniecie z pier-
Scieniem nieruchomym i bafnka zewnetrzng, aby ta
ostatnia oderwata sie od pierscienia i wzniosta
w gére wraz bankami wewnetrznemi.

Banki mydlane i elektrycznosc.

Wiemy juz, ze krople i banki mydlane zachowujg
sie pod wielu wzgledami jednakowo. Zachodzi py-
tanie, czy elektryczno$¢ réwniez wywiera na nie
dziatanie jednakowe? W jednem 2z poprzednich
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doswiadczen laska naelektryzowanego laku zapo-
biegata rozsypywaniu sie kropel w strudze wody,
i krople wody faczyty sie razem. Wydmijmy dwie
banki i zt6zmy je na pierscieniach tak, aby dotyka-
ty sie wzajemnie (Fig. 58). Skoro tylko zblizy¢
laseczke laku potartego o sukno, bariki natychmiast
tacza sie razem w jedng banke (Fig. 59). Wynika
stad, ze dwie dotykajgce sie wzajemnie banki my-
dlane moga stuzy¢ tak samo,

jak struga wody, do wysle-

dzenia nawet bardzo malej

ilosci elektrycznosci. Lecz

w danym przypadku mozemy

pojs¢ dalej i skorzystac z ba-

niek mydlanych do wskaza-

nia jednego bardzo waznego

i znanego prawra, rzadzacego Fig. 58
zjawiskami elektrycznemi;

mianowicie mozemy wykazaé, ze wewnatrz naele-
ktryzowanego przewodnika, nawet na bardzo matej
odlegtosci odjego powierzchni, nie daje sie odczué
dziatanie chocby bardzo wielkiej ilosci elektryczno-
§ci, znajdujacej sie na zewnatrz. Wezmy jeszcze raz
banki, przedstawione na Fig. 54, izblizmy faske na-
elektryzowanego laku. Bafdka zewnetrzna jest
przewodnikiem, a zatem wewnatrz niej nie powinno
zachodzi¢ dziatanie elektryczne; rzeczywiscie, je-
zeli nawet laseczke laku przysung¢ do banki ze-
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whnetrznej tak bli/.ko, ze az barika bedzie znacznie wy-
prowadzona. z potozenia réwnowagi, nie dostrzega-
my zadnego dziatania na bafke wewnetrzna, i bton-
ki pozostajg rozdzielonemi, jakkolwiek pozornie
stykajace sie powierzchnie obu baniek sg tak blizko
jedna od drugiej, ze nie wida¢ wcale przedziatu po-
miedzy niemi. Gdyby zachodzito chocby nader stabe

Fig. 59

elektryczne dziatanie na gtebokosci nawet tysigcz-
nej czeSci milimetra, bankibezwarunkowo ztgczyty-
by sie razem.

Przeprowadzmy jeszcze jedno doswiadczenie, po-
legajace na potaczeniu dwaoch ostatnich doswiadczen
w jedno, a ktére wyraznie wykazuje r6zne zacho-
wanie sie baniek wewnetrznych i zewnetrznych
wzgledem dziatan elektrycznych. Przysunmy do
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banki, zawierajgcej barnke zewnetrzng (Fig. 54),
trzecig banke tak, aby sie stykata pozornie z ban-
ka zewnetrzng. Jak tylko zblizy¢ potartg laske
laku, banki zewnetrzne faczg sie razem, a banka
wewnetrzna pozostaje wewnetrzng, nie zmieniajgc
wcale swej postaci; pierscien wreszcie zeslizguje

Fig. 60.

sie na spod otrzamanej jednej banki zewnetrznej
(Fig. 60).

DoszliSmy do kresu naszych pogadanek. Mimo-
woli nasuwa sie pytanie, czy przyjemno$¢ z jaka
bawiliscie sie barikami mydlanemi, zmniejszyta sie



przez lepsze poznanie ich wiasnosci? Wszyscy czy-
telnicy bez watpienia zgodza, sie na to, ze zjawiska
wioskowatosci, ktére zachodza najczesciej, i ktore,
jakkolwiek wydaja sie najbardziej btahemi ze wszy-
stkich, jakie dostrzegamy, jednak zajmowaty umysty
najwiekszych filozofow od Newtona az do naszych
czaséw, — zastugujg na chwilke uwagi z naszej
strony.



Wskazdnki praktycae.

Podane nizej wskazdwki praktyczne majg, na ce-
lu usuniecie trudnos$ci, jakie moze nastrecza¢ wy-
konanie doswiadczen, w tern dzietku opisanych.

Krople sztuczne z powierzchnig kauczukowa.

Cienka btona kauczukowa, jakiej uzywa sie do
wyrobu balonikéw dziecinnych, rozcigga sie na
drewnianej lub metalowej obreczy o $rednicy 40 do
50 centymetréw i przymocowuje sie wzdtuz brzegu
obreczy za pomocg kilku obrotéw drutu, ktory weci-
ska brzegi btonki w rowek, wyztobiony na bocznej
powierzchni obreczy. Z mniejszym pierscieniem
doswiadczenie nie udaje sie. Doswiadczenie to wy-
konane zostato pierwszy raz przez W. Thomsona
w ,,Royal Institution™.
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Siatka metalowa na powierzchni wody.
(Przyrzad Vau der Meunsbniggh(;'go).

Kawatek drutu o grubosci 1 do 2 milimetrow
przesuwa sie przez dwa otwory w szklanej kulce
z pipetki, lub tez w kulce wewnatrz posrebrzanej,
jakie sg uzywane do ozdoby choinek. W tem poto-
zeniu umocowuje go sie za pomocg laku; nalezy ba-
czy¢, by otwory w kulce pozostaty szczelnie zatka-
ne, aby woda nie mogta sie przedostawac¢ do wne-
trza kulki. Na odlegtosci kilku centymetrow od
kulki przylutowuje sie prostopadle do drutu kawa-
tek cienkiej metalowej siatki; mozna zresztg przy-
twierdzi¢ jg réwniez za pomocg laku. Na drugim
koncu tego drutu przyczepia sie balast w postaci
kawatka otowiu, ktdérego ciezar nalezy tak dobrad,
aby caly przyrzad utrzymywat sie w wodzie piono-
wo i zanurzony w niej zupetnie podnosit sie w go-
re, lecz aby siatka nie mogta przedrzec sie przez
powierzchnie wody. Eozmiary przyrzadu i mate-
ryat, z jakiego jest zrobiony, nie majg Zadnego
znaczenia.

Sito powleczone parafing.

Wycina sie z miedzianej siatki, oka ktérej maja
okoto 1 milimetra szerokos$ci, krazek o 20 mnigj
wiecej centymetrach $rednicy. Kladzie sie go na
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walcowej klodzie o mniejszej Srednicy tak, ze brzegi
tego krazka wystajg ze wszystkich stron o jakie
2 —3 centymetry. Wystajgce brzegi nalezy sto-
pniowo zagina¢, baczac, aby dno pozostato zupet-
nie plaskiem. W taki spos6b dos¢ tatwo otrzy-
mac¢ co$ w rodzaju plaskiego naczynia bez fald
po bokach, dzieki temu, ze druty siatki mogg sie
skrecac.

Teraz nalezy umocowa¢ boki otrzymanego sita
w takiem potozeniu za pomoca kilku obrotéw do$¢
grubego drutu i nastepnie przylutowac korice tego
drutu do siatki. Zresztg mozna sie obejs¢ bez te-
go i wprost zagig¢ brzegi siatki dokota drutu. Topi
sie jedng lub dwie s'wiece parafinowe najlepszego
gatunku w czystem plaskiem naczyniu, nie wprost
na ogniu, gdyz bytoby to niebezpiecznem, lecz na
goracej ptycie. W roztopiong, przezroczysta, jak
woda, mase zanurza sie nasze sito i, gdy sie ogrzeje,
wyjmuje go sie szybko i uderza kilka razy o brzeg
stotu, aby wytrzasng¢ parafine z okdw siatki; po-
czem nalezy pozostawi¢ sito dnem do gory az do
zupelnego zastygniecia, baczac, by nie zdrapac ani
z;etrze€ z niego parafiny. Wszystko to nalezy ro-
bi¢ w takiem miejscu, gdzie spadajace krople rozto-
pionej parafiny nie moga nic uszkodzi¢.

Napetnienie takiego sita wodg, lub ztozenie go na
wodzie, nie nastrecza juz zadnych trudnosci.

Banki mydlane. 8
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Rurki wtoskowate.

Nalezy przedewszystkiem wystarac sie o szklang
rurke dhugosci i szerokosci zwyczajnego otowka.
Jezeli ma sie do rozporzadzenia tylko dtuzsza rur-
ke, w takim razie nalezy odcigé¢ od niej kawatek tej
dtugosci. W tym celu za pomocg trdjkatnego pil-
nika robi sie na rurce w jednem miejscu gteboki
rys, poczem juz tatwo przetamac jag w tem miejscu.
Aby otrzyma¢ rurke wioskowata, nalezy, trzymajac
rurke w obu rekach za jej konce, umiescic jej srod-
kowa cze$¢ wewnatrz najjasniejszej czesci ptomie-
nia gazowego i ciggle obracaé w palcach, az sie
rozmiekczy po $rodku tak, ze pocznie wyginac sie
na dét. WoAwczas mozna wyjac rurke z ptomienia
i zgina¢, jak sie podoba. Jezeli jednak chcemy ja
rozciggna¢, nalezy trzymac jg w ogniu dotad, az.
pokrywajaca jg sadza zacznie peka¢ i odpadac;
wowczas wyjmuje sie szybko rurke z ogniairozcig-
ga wprost przez rozsuniecie rak. Srednica otrzy-
manej waziutkiej rurki zalezy od stopnia, do jakie-
go rurka byta ogrzang, i od samego sposobu rozcig-
gania. Pod tym wzgledem cokolwiek praktyki nau-
czy daleko wiecej, niz wszelkie wskazowki druko-
wane. tatwiej wycigga¢ rurki wtoskowate, majgc
palnik Bunsena, lub tez postugujgc sie palnikiem
z dmuchawka; zwyczajny ptaski plomien gazowy
nadaje sie najlepiej do zginania rurek. Nie nalezy
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usuwac¢ sadzy z rurki wprzod, nim ostygnie zu-
petnie, ani tez przyspieszac stygniecie przez zwil-
zanie lub dmuchanie na nig. W braku gazu mozna
postugiwac sie ptomieniem sporej lampki spirytu-
sowej ; jednak ptomien gazowy lepiej sie do tego
nadaje.

Im rurka jest wezsza, tem wyzej wznosi sie w niegj
czysta woda. Do zabarwiania wody nie nalezy uzy-
wac farb akwarelowycli, poniewaz roztwor ich za-
wiera zawsze czasteczki state, ktdre moge zapchac
wazkie kanaty rurek. Lepiej uzywac farb anilino-
wych, ktore sg zupetnie rozpuszczalne; mozna uczy-
ni¢ ich barwy bardziej jaskrawemi, przez dodanie
do icli roztworu kilku kropel octu winnego.

Wznoszenie sie cieczy pomiedzy plytami.

Do tego doswiadczenia potrzebne sg dwie szkla-
ne kwadratowe ptyty o dtugosci i szerokosci 6 do 12
centymetréw. Nader waznem jest, aby powierz-
chnie ptyt byly zupetnie czyste, niezatluszczone;
w tym razie ptyty zwilzajg sie wodg bardzo dobrze.
Najlepiej, zdaje sie, zmywaé w tym celu piyty go-
racym roztworem mydta w wodzie.

tzy z wina.

Najtatwiej moznaje dostrzedz w kieliszku, napet-
nionym do potowy portweinem. W braku portweinu
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mozna uzy¢ mieszaniny, sktadajgcej sie z 2lub 3 cze-.
sci wody i jednej czesci spirytusu, zabarwionego

czerwong anilinowg farbg (rosaniling); kawateczek

tej farby tak maty, jak gtdwka od szpilki, wystar-

cza w zupetnosci na duzy Kkieliszek spirytusu.

Scianki kieliszka powinny byé zwilzone winem.

Kulki cieczy.

Aby widzie¢ kuliste krople, mozna wkla¢ na
stot posypany proszkiem nasienia widtakowego
(semen lycopodii) kilka kropel wody réznej wiel-
kosci. Tak samo krople rteci rozlanej wprost na
stole ujawniajg wyrazng roznice ksztattéw duzych
i matych kropel. ROznice te dostrzega sie jeszcze
fatwiej, jezeli postugiwac sie szklem powieksza-
jacem.

Przy doswiadczeniach, do ktérych uzywa sie rte-
ci, nalezy usuwac¢ na bok wszystkie srebrne i ztote
przedmiot}', poniewaz rte¢ moze je fatwo uszkodzic.

Doswiadczenia Plateau.

Doswiadczenia udajg sie tylko wdwczas, jezeli
przeprowadza sie je bardzo starannie. W tym celu
moze stuzy¢ oliwa, pod tym jednak warunkiem, aby
byta oczyszczona przez wstrzasanie w butelce z mie-
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szaning 9 objetosci spirytusu winnego (nie metylo-
wego) z 7 objetoSciami wody; potem nalezy pozo-
stawi¢ butelke z calg jej zawarto$cig w spoczynku
przez jeden dzien. Oczyszczona w taki sposob oli-
wa nadaje sie juz do tych doSwiadczeh. Wlewa sie
do szklanki wiecej niz do potowy takiej samej mie-
szaniny wody z alkoholem, poczem wprowadza sie
ostroznie za pomocg rurki, zanurzonej jednym koi-
cem w tej mieszaninie, pewng ilos¢ wody, aby ciecz
na dole szklanki zrobiC ciezszg. Nastepnie zanurza
sie jeden koniec pipetki w oliwe i, zatkngwszy dru-
gi jej koniec palcem, wycigga napowroét; w taki
sposob otrzymuje sie w dolnej czesci pipetki nie-
wielkg ilo$¢ oliwy, ktérg nalezy ostroznie wpuscié
do szklanki z nasza mieszaning. Jezeli powstata
kropla oliwy spada az na dno, nalezy doda¢ w spo-
dniej czesci szklanki nieco wody;jezeli za$, odwro-
tnie, podnosi sie w goére, nalezy nala¢ cokolwiek spi-
rytusu na powierzchnie cieczy w szklance. W razie,
gdy kropla ptywa wewnatrz mieszaniny, co wyka-
zuje, ze jej ciezar gatunkowy jest zupetnie odpo-
wiedni, mozna umiesci¢ w szklance za pomoca pipetki
niezbedng do doswiadczenia ilo$¢ oliwy, baczac je-
dnak, aby oliwa nigdzie nie dotykata Scianek szklan-
ki. Przy postugiwaniu sie do tego doswiadczenia
szklanka, kropla oliwy, rozwazana przez S$ciany
szklanki, nie wydaje sie kulistg, poniewaz szkio
wraz z zawartg w szklance cieczg wydtuzajg w kie-
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runku poziomym, nie zmieniajagc wcale jej ksztattu
w kierunku pionowym. Mozemy sie fatwo o tern
przekona¢, trzymajac w cieczy, nalanej do szklanki,
monete; moneta wydaje sie wydtuzong w kierunku
poziomym. Jezeli chcemy zatem ogladaé rzeczy-
wistg, kulistg posta¢ kropli, musimy zaopatrzy¢ sie
w naczynie kuliste, lub tez w szklang skrzynke
z bokami ptaskimi. Aby mozna bjrito wprawia¢ kro-
ple w ruch obrotowy, osadza sie na cienkim preci-
ku metalowym prostopadle do niego krazek, majacy
5 do 6 milimetrow S$rednicy; krazek ten wsuwa sie
wewnatrz kropli. Wprawiajac bez wstrzasnien pre-
cik w ruch obrotowy, mozemy dostrzedz, ze kulka
oliwna sptaszcza sie, i nastepnie odrywa sie od niej
pierscien. Krazek, przed wsunieciem go wewnatrz
kropli, nalezy naoliwi¢.

Roztwér mydlany do baniek.

Zwyczajne mydio nadaje sie lepiej, niz mydlg toa-
letowe, zawierajgce zwykle dos¢ wiele czasteczek
statych. Réwniez odpowiedniem jest mydto marse-
lijskie, ktorego mozna dosta¢ u chemikdw.

Banki wyrobione wprost z roztworu mydta w wo-
dzie trwajg zbyt krétko; wskutek tego z takim roz-
tworem nie mozna przeprowadzi¢ wiekszej czesci
podanych w tej ksigzce doswiadczen. Plateau do-
daje do roztworu mydta gliceryny, co czyni btonki
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mydlane trwalszemi. Gliceryna powinna by¢ czy-
sta; wode nalezy bra¢ dystylowang, o ile to jest
mozliwe. Zresztag mozna takze uzywa¢ wody de-
szczowej. Nie nalezy w tym celu zbiera¢ pierwsza,
ilos¢ wody, jaka spadnie z dachu, szczeg6lnie po
diugotrwatej posusze; nalezy wstrzymac sie przez
pewien czas i poczaC zbiera¢ dopiero pdzniej. W ta-
ki spos6b zebrana woda nadaje sie doskonale do te-
go roztworu, osobliwie, jezeli $cieka z dachu szkla-
nego lub tupkowego. W braku nawet wbdy deszczo-
wej nalezy wystara¢ sie o wode jak najmieksza.
Plateau przekonat sie, ze zamiast mydta marselij-
skiego mozna bra¢ zwyczajny olejan sodu, byle
Swiezy. Najlepszy roztwér, zawierajagcy mniej gli-
ceryny, niz roztwdr Plateau, przyrzadza sie w na-
stepny sposéb, podany przez profesorow Keinolda
i Biickera.

Napetni¢ 34 czystej butelki wodg dystylowang,
wsypac M0 czes¢ na wage olejanu sodu iczekac, az
sie rozpusci, co trwa mniej wiecej caty dzien. Po
zupetnem rozpuszczeniu sie olejanu sodu dola¢ do
wierzchu butelki gliceryny Price’a i mocno wstrzg-
sac¢ butelke lub przelewac jej zawartos¢ z jednego na-
czynia do drugiego, aby gliceryna zmieszata sie do-
skonale z reszta zawartosci. Pozostawi¢ mieszani-
ne w spoczynku prawie przez tydzien w ciemnem
miejscu, poczem zla¢ do innej butelki za pomocg le-
waru klarowng ciecz, baczac, by sie nie zmieszata
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z metng, bialg, warstwg, jaka sie przez ten czas ze-
brata na powierzchni cieczy; wreszcie dodaé¢ po
trzy lub cztery krople amoniaku na kazdy litr roz-
tworu. Podczas przyrzadzania roztworu nie nalezy
go ani ogrzewac, ani filtrowac¢, gdyz psuje sie od
tego. Butelke z otrzymanym w taki sposéb roztwo-
rem nalezy szczelnie zakorkowac i przechowywaé
w ciemnem i chtodnem miejscu. Odkorkowywa¢ na-
lezy tylko dla odlania do innej mniejszej butelki ilo-
§ci, potrzebnej do doswiadczen; resztek, pozostaja-
cych po wykonaniu doswiadczen, nie nalezy wlewac
napowrot do ogollnego zapasu cieczy. Wreszcie
nie nalezy pozostawia¢ butelki odkorkowang dtu-
zej, niz zachodzi tego konieczna potrzeba przy prze-
lewaniu ptynu. Ciecz, przechowywana w taki spo-
sob, moze stuzy¢ do doswiadczer nawet po dwdch
lub trzech latach od czasu, gdy zostata przyrzadzo-
na. Podajemy te dokladne wskazéwki, poniewaz
zaden inny roztwdér nie nadaje sie tak dobrze do
opisanych doswiadczen z barikami. Zapewne réwnie
dobrym bedzie roztwdr mydta marselijskiego i gli-
ceryny Price’a w takim samym stosunku w wodzie
deszczowej.

PierScienie do baniek.

Moga by¢ wyrobione z jakiegokolwiek drutu;
pierscienie, na ktdrych umieszcza sie bariki, powin-
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ny mie¢ mniej wiecej po 5 centymetrow Srednicy.
Konice drutu nalezy zlutowac, jezeli za$ tego nie
mozna uskuteczni¢, nalezy je przynajmniej skrecié.
Wogéle pierscienie powinny by¢ tak zakrzywione,
aby nigdzie nie posiadatly katéw ostrych. Powleka-
nie pierscieni cienkg warstwg parafiny, jak niekt6-
rzy radzg, nie przedstawia zadnej korzysci. Mate
pierscienie, do zawieszania uspodu baniek, powinny
by¢ jak najlzejszymi. Najlepiej robi¢ je z drutu alu-
miniowego, majgcego 0,3 do 0,4 milimetra grubosci.
Mozna rowniez uzy¢ do tego drutu miedzianego
0 grubosci 0,2 milimetra. Przed doswiadczeniem
nalezy pierscienie zwilzy¢ roztworem mydlanym,
a po uzyciu doskonale oczysci¢ i wysuszy¢.

Ni¢ w pierscieniu.

Bardzo tatwo wykonac to doswiadczenie. Pier-
Scien z nitkg zanurza sie w roztwdr mydlany. Mo-
zna réwniez utworzy¢ w nim blouke, przesuwajac
po nim brzeg kartki papieru lub kauczuku, zanu-
rzonego przedtem w ten plyn. W taki sposob
otrzymujemy btonke po obu stronach nitki. Dla wy-
kazania, ze nitka moze porusza¢ sie po btonce zu-
petnie swobodnie, mozna postugiwac sie igtg zwil-
zong roztworem mydlanym. Ta sama igta, potrzy-
mana jaki$ czas w ptomieniu Swiecy, moze stuzy¢
do przebicia btonki w odpowiedniem miejscu.
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Zadmuchiwanie Swiecy za pomocg banki mydlane;.

W tym celu nalezy wydaé banke na rozszerzo-
nym cokolwiek koncu krétkiej, szerokiej rurki.
Roéwniez dobrze nadaje sie do tego niewielki szkla-
ny lejek.

Rownowaga baniek mydlanych.

Doswiadczenia te udaja sie najlepiej z bankami
matemi. Mozna je wydymac¢ na koicach mosieznych
rurek, majacych okoto 1 centymetra Srednicy. Naj-
lepiej posiadaé przyrzad z niezbednymi kranami,
urzadzony umyslnie do tych doswiadczen; mozna
jednak postugiwac sie rurkami, potgczonemi za po-
mocg rurek kauczukowych z zaciskaczami zamiast
kranéw. Aby doswiadczenie sie powiodto, nalezy
koniecznie uwzgledni¢ podane tu warunki. Miano-
wicie wydymac banki nalezy za pomocgmundsztucz-
ka, sktadajacego sie ze szklanej, bardzo wazkiej na
jednym koncu rurki, wsunietej w rurke kauczuko-
wa. Takie urzadzenie zapobiega zbyt raptownemu
wydymaniu baniek; bez niego trudno wprowadzic¢
do banki doktadnie niezbedng ilos¢ powietrza. Do
doswiadczen z bankg kulistg i walcowg krétka ru-
choma rurka powinna by¢ tak urzgdzona, aby ja
mozna bylo bez wstrzasnien stopniowo opuszczaé
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na doét lub podnosi¢ do gory; na obu jej korfcach
nalezy za pomoca, kawatka papieru lub kauczuku,
zanurzonego poprzednio w roztwdr mydlany, nacig-
gnaé btonke; na koncu za$ rurki nieruchomej bton-
ki by¢ nie powinno. Przedewszystkiem nalezy zbli-
zy¢ obie rurki do siebie i wyrdag¢ pomiedzy niemi
banke kulistg; nastepnie rozsuwa sie je stopniowo,
wdmuchujac wcigz powietrze, aby boki walca pozo-
stawaty prostymi, dopoki dtugos$é jego nie bedzie
dostateczng, mianowicie cokolwiek mniejszg, niz
dtugos¢ walca, ktéry pozostaje w rGwnowadze nie-
statecznej. Im walec jest diuzszy, tem wido-
czniejszy jest stosunek pomiedzy $rednicami kuli
i walca, réwnowazgcych sie. Jezeli zmierzymy
te Srednice, przekonamy sie, ze rzeczywiscie S$re-
dnica kuli jest dokladnie dwa razy wieksza, niz
Srednica walca, w ktérem ci$nienie jest takie samo.

Taumatrop do wykazania powstawania
i drgania kropel.

Spadek i drganie kropel mozna doskonale uwido-
czni¢, nie postugujac sie wcale ciecza. Dos$¢ wzigé
rysun ek, podany na koncu tej ksigzki, izrobi¢ z nie-
go przyrzad, zwany taumatropem. Za pomocg te-
go przyrzadu mozemy obejrze¢ doktadnie zjawisko
spadania kropli, poniewaz rysunek ten przedstawia
szereg kopii fotografii, zdjetych z kropli co kazde
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243 sekundy podczas jej spadku '). Rysunek ten
nalezy przedewszystkiem naklei¢ na arkusz tektu-
ry, poczem, umiesciwszy go na stole, nakry¢ kilku
arkuszami bibuty, przycisng¢ dos¢ duzg deska, na
ktora jeszcze mozna naktasé sporo ciezardw, i pozo-
stawi¢ w takiem potozeniu, dopoki nie wyschnie zu-
petnie, gdyz inaczej pokrzywitby sie i na nic by sie
nie zdat. Nastepnie wycina sie za pomocg ostrego
nozyka, lub jeszcze lepiej dtutka, 43 szpary, przed-
stawione na rysunku przez czarne linie pomiedzy
obrazami kropli, trzymajac sie Scisle podanych tam
konturow; nalezy baczyé, by szpary nie byty za
szerokie. W taki sposob otrzymuje sie 43 jedna-
kowe szpary o szerokosci mniej wiecej 1 milimetra.
Zbyteczng reszte tektury odcina sie wzdiuz ze-
wnetrznego brzegu czarnego kota. Doktadnie po
$rodku otrzymanego krazka robi sie otwor i przy-
mocowuje sie z tylu za pomoca kleju lub matych
gwozdzikow drewniang szpulke; przez nig przesuwa
sie otowek lub drut, dokota ktorego krazek powi-
nien obracac sie swobodnie. Teraz, trzymajac kra-
zek przed zwierciadtem, wprawmy go w obrét i spo-
gladajmy przez szpary w zwierciadto. Wowczas
mozna dostrzedz wszystkie szczegdty przy spada-
niu kropli. Kropla coraz bardziej sie powieksza,

1) Szczeg6ty patrz w Philosophical Magazine. Wrze-
sien, 1890.
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az wreszcie staje sie zbyt ciezka,, by mogta pozostac
zawieszong; w tej chwili zwezenie w jej gornej
czesci raptownie przerywa sieg, i kropla spada do na-
czynia. Nie odrazu jednak miesza sie z cieczg w na-
czyniu, lecz na poczatku odskakuje od jej powierz-
chni. Podczas spadania kropla peryodycznie zmie-
nia swa posta¢, t. j. drga, cojest spowodowane
raptownem zniknigciem ciggnienia z jednej strony.
Jednoczesnie z wazkiej czesci kropli powstaje od-
rebna mata kropelka, rowniez drgajaca i silnie ude-
rzana przez powstajacg nastepng krople, ktora po-
wieksza sie i drga tak samo, jak pierwsza kropla;
to samo powtarza sie w dalszym ciggu.

Aby doktadnie nasladowac¢ zjawisko, nalezy o$ wes-
prze¢ na nieruchomej podstawie i nada¢ krgzkowi
szybkos¢ obrotowa, nie przenoszaca pot obrotu na se-
kunde. Dla powiekszenia ztudzenia mozna pomie-
dzy zwierciadtem i krazkiem umiesci¢ przegrodke
z jednym pionowym otworem, ktoryby pozwalat
spostrzegac tylko jeden obraz kropli.

Krople wody w parafinie i dwusiarku wegla.

Stosuje sie tu wszystko, co byto powiedziane
w opisie doswiadczenia Plateau. Mozna otrzymacé
duze, doktadnie kuliste krople wody w mieszaninie,
zawierajacej dwusiarek wegla iprzyrzadzonej wta-
ki spos6b, aby dolne jej warstwy w naczyniu byly
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ciezsze, gorne za$ lzejsze od wody. Dodanie dwu-
siarku wegla powieksza ciezar gatunkowy miesza-
niny. Piyn ten posiada bardzo nieprzyjemny za-
pach ijest nader tatwo zapalny; wskutek tego le-
piej nie trzymaé¢ go w mieszkaniu. Postaé zawie-
szonej kropli i przebieg odrywania sie jej mozna
obserwowac i w tym razie, gdy wodawyciekaz rur-
ki kroplami wprost w parafine; jednak w mieszani-
nie parafiny z dwusiarkiem wegla krople spadaja,
znacznie wolniej, i cate zjawisko wystepuje wyra-
zniej. Do tego doswiadczenia nadajg sie szklane
rurki, z obu stron otwarte, o $rednicy 1 do 2 centy-
metréw. Na dno szklanego naczynia nalewa sie
wody zabarwionej na niebiesko, a na nig warstwe
ptynnej parafiny, lub tez mieszaniny parafinowej,
0 grubosci mniej wiecej 10 centymetrow. Naste-
pnie zanurza sie w wode rurke, zatknietg na gérnym
koncu palcem; gdy dolny jej koniec dojdzie do dna
naczynia, nalezy palec odjg¢, aby woda weszta do
rurki; poczem znowu zatyka sie gdrny koniec rurki
1 podnosi sie jg do gory tak wysoko, aby jej dolny
koniec byt tylko cokolwiek nizej od gdrnej powierz-
chni cieczy w naczyniu. Jezeli teraz wpuszczac
stopniowo powietrze do rurki, uchylajgc zatykajacy
ja palec, woda poczyna powoli wycieka¢ kroplami;
kazda kropla odrywa sie od rurki, gdy $rednica jej
dochodzi do pewnej wielkosci, zaleznej od $rednicy
rurki i gestosci mieszaniny.
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Aby otrzymaé walec wodny w parafinie, na-
lezy napetni¢ rurke wodg w taki sposob, jak
w poprzedniem doswiadczeniu, lecz pozostawié
gorny jej koniec otwartym. Gdy ustanie wszel-
ki ruch, wycigga sie jg szybko w kierunku jej
dlugosci. Wodwczas woda zawarta w rurce przy-
biera posta¢ walca, ktéry, przy uzyciu dosc¢
szerokiej rurki, rozpada sie na krople tak wolno, ze
mozna doktadnie obejrze¢ caty przebieg tego zja-
wiska. Aby sie doswiadczenie powiodto, grubosc
warstwy mieszaniny w naczyniu powinna by¢ przy-
najmniej 10 razy wieksza od $rednicy rurki.

Mozna otrzymac¢ banki wodne w parafinie; w tym
celu nalezy wprowadzi¢ w to samo naczynie rurke
z obu stron otwartg, aby w nig dosta¢ sie mogty
parafina i woda i wznie$¢ sie do takiej samej wyso-
kosci, do jakiej sa nalane w naczyniu. W taki spo-
s6b rurka napelnia sie przewaznie parafing. Na-
stepnie zatyka sie gorny koniec rurki palcem i pod-
nosi jg tak wysoko, aby jej dolny koniec byt cokol-
wiek wyzej, niz poziom wody w naczyniu, poczem
wpuszcza sie stopniowo do rurki powietrze, podno-
szac jg jednoczes$nie w gdre. Na dolnym koricu rur-
ki powstajg bainki wodne, napetnione parafing; mo-
zna je oddzieli¢ od rurki w taki sam sposoéb, jak
bafnki od lejka, mianowicie przez odpowiednie
wstrzgsanie rurkg. Jezeli w parafinie, napetniaja-
cej rurke, ptywajg krople wody, w takim razie mo-



- 128 -

ga powsta¢ banki wodne, zawierajgce wewnatrz
krople, a nawet inne banki. WIlewajac ostroznie
po rurce pewng ilos¢ dwusiarku wegla, otrzymamy
nad woda w naczyniu ciezkg warstwe, po ktorej te
banki mogg ptywac.

Mozna wreszcie tworzy¢ banki wodne o ksztal-
cie walcowym. W tym celu wprowadza sie w na-
czynie, jak w poprzedniem doswiadczeniu, otwartg
z obu stron rurke i wycigga sie ja raptownie. Po-
wstaje banka walcowa, ktéra rozpada sie na banki
kuliste w taki sam sposob, jak walec ptynny na
krople.

Kuleczki cieczy na pajeczynie.

Mozna je znalez¢ na spiralnej czesci kazdej pa-
jeczyny. Najtadniejsze pajeczyny bywajg na do-
mach w jesieni, w najwiekszej za$ ilosci przez caty
rok w oranzeryach. Aby zdja¢ pajeczyne dla przyj-
rzeniasiejej, nalezy wzig¢ jakikolwiek pierscien lub
krazek zduzym otworem po $rodku. Brzegi tego pier-
Scienia lub krazka powleka sie cienkg warstwg
ptynnego kleju, poczem, upatrzywszy Swiezo zro-
biong pajeczyne, przesuwa sie przez nig 6w pier-
Scien lub kragzek w taki sposob, aby pewna ilos¢
spiralnych nitek (lecz nie Srodkowa cze$¢ pajeczy-
ny) przylepita sie do kragzka. Nalezy przytem wy-
strzegacC sie uszkodzenia tych czesci nitek, ktore
majg by¢ naciggniete w poprzek otworu. Kuleczki
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na pajeczynie sg zbyt drobne, abyje mozna byto
widzie¢ nieuzbrojonem okiem; mozna dobrze przyj-
rze¢ sie im, postugujac sie lupg lub miki“oskopem,
dajgcym chocby mierne powiekszenie. Kuleczki
na pajeczynach pajgkdw miodych nie sg tak tadne,
jak na pajeczynach pajgkéw dojrzatych. Te dziw-
nie piekne kulki, ktére mozna oglada¢ gotem okiem
na pajeczynie wczesnym jesiennym rankiem, nie
sg utworzone przez pajgka. Jest to tylko zwyczaj-
na rosa. Zjawisko to wykazuje kulistos¢ matych
kropel wody.

Fotografowanie strugi wodnej.

Najprostszy sposéb, podany przez Chichestera
Bella, polega na tem, Zze puszcza sie struge wody
jak mozna najblizej przy bardzo czutej suchej kli-
szy, ustawionej pionowo, i o$wietla sie ja z odlegto-
§ci 2 do 3 metrow silng iskrg elektryczng, rozbra-
jajac duzg baterye butelek lejdejskich. W takim
razie struga rzuca na klisze bardzo wyrazny cien
tak, ze otrzymany obraz nawet przez lupe nie wy-
daje sie zamglonym. W pokoju, w ktorym sie to
odbywa, powinno by¢ naturalnie zupetnie ciemno.
Prawidtowe rozpadanie sie strugi mozna wywotaé
przez jakikolwiek ostry dzwiek. Struga, ktorej
obraz powiekszony 31* razy przedstawia Fig. 37,
byta przerywana wprost przez gwizdanie na kluczu.

Banki mydlane. 9
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Struga rozpada sie prawidtowo na krople, jezeli
przymocowac rurke z wylotem do dtugiej laski, do-
tykajacej drugim koncem podstawy kamertonu,
wprawianego w drganie za pomocs, elektromagnesu.
Zreszta nadaje sie do tego i zwyczajny kamerton,
jezeli go wprawié w drganie i przytknaé¢ do drew-
nianej podstawy, podtrzymujgcej rurke z wylotem.
Struga rozpada sie najtatwiej pod wplywem pe-
wnych tylko tonéw; mozna jg jednak przystosowac
do kazdego tonu, zmieniajgc odpowiednio szerokosc¢
wylotu, cisnienie wody, lub tez jedno i drugie.

Dziatanie naelektryzowanego laku na struge.

To doswiadczenie proste i zarazem bardzo ude-
rzajace udaje sie z wielkg fatwoscig. Struga wody
moze mie¢ od V2 do 5 lub 6 milimetrow S$rednicy
i do 3 metréw wysokosci. Najlepiej jednak nadaje
sie struga, majaca okoto IVT milimetra S$rednicy
i mniej wiecej 1,2 metra wysokosci, nachylona nie-
znacznie wzgledem linii pionowej. Jezeli potrzeé
laske laku ojakgkolwiek suchg tkanine weiniang
tak, aby przyciagat drobne skrawki papieru, w tym
razie wywiera on nader silne dziatanie na struge;
lecz dziatanie to daje sie dostrzedz nawet wéwczas,
gdy lak przestanie juz przycigga¢ drobne ciala,
a nawet przestanie dziata¢ na czuly e’ektroskop
o ztotych listkach.
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Strugi odskakujgce jedna od drugiej.

Wykonanie tego doswiadczenia, podanego przez
Lorda Rayleigh, wymaga pewnych zachodéw. Roz-
cigga sie szklang rurke tak, aby jej Srednica w naj-
wezszem miejscu wynosita okoto 3 milimetrow,
i wtem miejscu przecina sie jg ostroznie; kazdy
z otrzymanych kawatkdéw rurki tgczy sie za pomoca
rurki kauczukowej z osobnem naczyniem, napelnio-
nein wodg, Obie strugi reguluje sie zaciskaczami
Srubowymi, nasunietymi na rurki kauczukowe, az
bedg zupeinie jednakowe, poczem skierowuje sie
jedne przeciw drugiej pod katem ostrym. Strugi
odskakujg jedna od drugiej przez pewien czas, 13-
czg sie jednak natychmiast, jezeli w powietrzu uno-
si sie kurz, jezeli woda nie jest dostatecznie czysta
lub zawiera pecherzyki powietrza.

W doswiadczeniu, ktérego rzut na ekranie, otrzy-
many za pomocg lampy elektrycznej, jest przedsta-
wiony na Fig. 41, obie rurki z wylotami byty pra-
wie poziome i umieszczone jedna nad drugg na od-
legtosci okoto 1 centymetra tak, ze przedtuzone ich
osie dazyty do jednego punktu; poczem byty umo-
cowane w takiem potozeniu za pomocg laku. Rurki
kauczukowe ftgczyly je z butlami, umieszczonemi
0 15 centymetrow wyzej; wyptyw wody mozna by-
to regulowaé¢ za pomocag zaciskaczy S$rubowych.
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Jedna zbutelek byta odosobniona za pomocg trzech
nozek z laku. Butle byty napetnione woda filtro-
wang ; w jednej z nich woda byta zabarwiona na
niebiesko.

Jezeli uwzgledni¢ te wszystkie warunki, strugi
odskakujg jedna od drugiej dos'¢ dtugo i taczg sie,
skoro tylko umiesci¢ na odlegtosci 2—2 /2 metréw
laske naelektryzowanego laku. Mozna je znéw roz-
faczy¢, umieszczajac palec przed jednym wylotem,
aby sprowadzi¢ struge na chwile z jej drogi. Jezeli
nastepnie ostroznie usuwac palec, struga przybiera
kierunek poprzedni i znéw poczyna odskakiwaé od
drugiej strugi. W taki sposob mozna 10 do 12 razy
w minucie rozdziela¢ strugi i tgczy¢ je napowro6t.

Struga w o$wietleniu przerywanem.

Jezeli wypada pokaza¢ to dos'wiadczenie licznym
widzom, nalezy koniecznie postugiwac sie swiattem
lampy elektrycznej tukowej, by otrzymac rzut stru-
gi na ekranie.- Jezeli nie mamy do rozporzgdzenia
takiej lampy, w takim razie mozemy tylko pokazy-
wac struge kazdemu widzowi osobno. W tym celu
nalezy przed mocno oswietlonym ekranem puscic¢
struge i przerywac ja za pomocg drgajgcego Kka-
mertonu, lub wogdle jakiegokolwiek dzwieku mu-
zycznego. Spoglada¢ nalezy przez szereg otworéw
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w tekturowym krazku, wprawionym w szybki obrot.
Najzupetniej nadaje sie do teg'0 tekturowy krazek
o $rednicy 13 centymetréw, z szeSciu otworami
0 szerokosci mniej wiecej 3 milimetrow, wycietymi
na odlegtosci 1 centymetra od brzegu krazka. Szyb-
kos¢ obrotu powinna by¢ tak wielka, aby drgajacy
kamerton, ogladany przez otwory w obracajacym
sie kragzku, wydawat sie nieruchomym lub prawie
nieruchomym. Wowczas mozna dostrzedz pojedyn-
cze krople i wogole wszystko to, co opisaliSmy po-
wyzej.

Autor niniejszego dzietka postugiwat sie do tego
doswiadczenia matym motorem elektrycznym od
Cuttris i C-ie, ktéry okazat sie zupetnie odpowie-
dnim. Do poruszania go wystarcza 4 ogniwa
Bunsena. Wogoble od czterech ogniw motor ten
obraca sie zbyt szybko, lecz mozna dowolnie zmniej-
sza¢ szybko$¢ obrotu przez stosowne przesuwanie
szczoteczek w takim kierunku, w jakim sie to czy-
ni dla odwr6cenia ruchu. Mozna réwniez nieco
zmniejszy¢ te szybko$é, wywierajac staby ucisk
palcem na jeden koniec osi.

Struga $piewajaca, czyli mikrofon hydrauliczny
Chichestera Bella.

Przy tem doswiadczeniu $rednica wylotu powinna
wynosi¢ okoto 0,3 milimetra. Dla otrzymania w rur-
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ce takiego wylotu, Bell radzi ogrzewac koniec rurki
szklanej, wcigz obracajac jg, w ptomieniu palnika
gazowego z dmuchawka, az sie zupetnie zatopi, po-
czem dmuchng¢ mocno przez drugi koniec; w taki
sposob mozna otrzymaé¢ malenki otwér w cienkiej
Sciance ogrzanej czesci rurki. Przyrzadziwszy kilka
takich rurek z otworkami, wybiera sie z nich najod-
powiedniejszg. Lord Eayleigh za$ w tym celu przy-
lutowuje na koricu metalowej (lub szklanej) rurki
cienkg mosiezng blaszke, w ktérej mozna potem zro-
bi¢ otwor taki, jaki sie spodoba. Cisnienie powinno
by¢ réwne cisnieniu stupa wbdy o wysokosci mniej
wiecej 5 metrow. Woda powinna by¢ wolna od ku-
rzu i pecherzykdw powietrza; w tym celu przepusz-
cza sie, zanim si¢ dostanie do wylotu, przez rurke
napetniong watg, flanelg lub jakiemkolwiek innem
ciatem, ktoére moze stuzy¢ do filtrowania wody.
Rurka z wylotem tgczy sie z tym filtrem za posred-
nictwem rurki z dobrego czarnego kauczuku, maja-
cej 1 metr dtugosci przy 2 do 3 centymetrow Sredni-
cy wewnetrznej. Nie nalezy uzywa¢ wody wprost
z wodociaggu; lepiej potaczy¢ wylot ze zbiornikiem,
umieszczonym prawie o 5 metrow ponad wylotem;
w braku takiego zbiornika mozna wzig¢ nawet
wiadro, potaczone z wylotem za posrednictwem sy-
fonu. Zmieniajgc wysokos¢ wiadra ponad wylotem,
mozna regulowac cisnienie, dopoki sie nie dostrzeze
najlepszego skutku.



Inne czesci tego przyrzadu sg nader proste. Na
koncu szklanej lub metalowej rurki o $rednicy mniej
wiecej 1 centymetra nacigga sie kawatek cienkiej
kauczukowej btonki, uzywanej do wyrobu baloni-
kow dziecinnych. Mozna rurke pozostawié otwar-
tg na drugim konfcu i utrzymywaé jg w statywie,
lub tez osadzi¢ w ciezkiej podstawie i zaopatrzy¢
krétkag boczng rurkg, do ktérej mozna przymo-
cowac tekturowy stozek dla wzmocnienia dzwieku
(fig. 46). Przy spostrzezeniach subjektywnych ko-
rzystniejszem jest doprowadzanie dzwieku do ucha
za pomocg rurki kauczukowej o 1 centymetrze $re-
dnicy, zlaczonej z otwartym koncem rurki. Przy
takiem urzadzeniu tykanie zegarka jest prawie ogtu-
szajacem.

Banki i eter siarczany.

Przy doswiadczeniach z eterem nalezy by¢ bardzo
ostroznym, gdyz ptyn ten tak samo, jak i dwusiarek
wegla, jest nader tatwo zapalny; nie nalezy nigdy
stawia¢ butelki z eterem blizko ognia. Jezeli rozla¢
duzg ilo$¢ eteru, para rozchodzi sie nad podiogg
i moze sie zapali¢ od ptomienia, znajdujgcego sie na
drugim koncu pokoju. Aby napeini¢ naczynie pa-
ra eteru, nalezy nala¢ go na kawatek bibuty, umie-
szczonej na dnie naczynia tak, by koniec wystawat
poza gorny brzeg. Na dwulitrowe naczynie wy-
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starcza pot kieliszka eteru. W razie przeciggu po-
wietrza eter paruje nader szybko. tatwo urzadzié,
aby banka mydlana ptywata po parze eteru. Po
5—10 sekundach mozna te banke wydoby¢ z naczy-
nia za pomocy pierscienia metalowego, zanurzonego
poprzednio w roztwo6r mydlany, lecz nie zawieraja-
cego btonki. Juz na pewnej odlegtosci od ptomienia
barika zapala sie raptownie z dos¢ gtoSnym hukiem.
Jezeli umiesci¢ Swiece znacznie wyzej od naczynia
z parg eteru, woéwczas doSwiadczenie to nie jest
zgota niebezpiecznem. Przy wycigganiu banki z pa-
ry eteru mozna fatwo zauwazy¢, ze postac jej, po-
dobna do postaci gruszki, rézni sie od postaci ban-
Ki zwyczajnej. Strumien pary, wydobywajacy sie
z banki, mozna dostrzedz tylko na cieniu jej na
ekranie, otrzymanym przy uzyciu bardzo mocnego
Swiatta.

Doswiadczenia z bankami wewnetrznemi.

Do tych doswiadczen niezbednym jest dobry roz-
twér mydlany i odpowiednia rurka. Zwyczajna fa-
jeczka porcelanowa nie nadaje sie tu wcale. Najod-
powiedniejszg jest szklana rurka, S$rednica ktorej
przy wylocie wynosi mniej wiecej 8 milimetrow.
Jezeli wprost zgig¢ rurke na koncu pod katem pro-
stym, wowczas ciecz, jaka sie w niej zbierze, moze
sptywa¢ na banki, wskutek czego banki pekajg.
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Autor tej ksigzki urzadzit do
tych doswiadczen rurke o
osobliwym ksztalcie, przed-
stawiong w naturalnej wiel-
kosci na Fig. 61. Ten przy-
rzgdzik mozna zresztg zastg-
pi¢ innym, przedstawionym
réwniez w naturalnej wielko-
Sci ng Fig. 62, sktadajgcym
sie z dwu szklanych rurek,
przesunietych przez korki,
osadzone w krétkiej szerokiej
rurce.

Przy uderzaniu baniek je-
dnej o drugg dla wykazania,
ze nie przylegajg, do siebie
bezposrednio, nalezy baczy¢,
ab}' wystajace czesci na obu
bankach, naprzyktad kropla

Fig. 61. cieczy, jaka sig zawsze zbiera

na spodzie banki, lub tez pier-

Scienie, nie byty wprowadzone wzetkniecie. Wprze-
ciwnym razie banki pekajg. Kie nalezy réwniez ude-
rza¢ zbyt mocno, gdyz istnieje pewna granica, kto-
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rej nie nalezy przekracza¢, a ktéra staje sie wido-
czng dopiero przy przeprowadzaniu tego doswiad-
czenia

Przy przepychaniu banki
mydlanej przez pierscien o
$rednicy mniejszej, niz Sre-
dnica banki, nie nalezy brac
zbyt wielkiej banki, jakkol-
wiek wogdle mozna przepy-
cha¢ banki nadspodziewanie
wielkie. Kropla ptynu naspo -
dzie banki zwykle nie po-
zwala przepycha¢ banki z do-
tu ku gorze; bezpieczniej za-
tem przepycha¢ w kierunku
odwrotnym, t.j. zgory na dot.

Aby wydacjedne barike we-
wnatrz drugiej, nalezy prze-
dewszystkiem zawiesi¢ na
pierscieniu, umieszczonym
poziomo, banke o wielkosci
pomaranczy i przyczepi¢ do
niej z dotu inny mniejszy pierscien, wystarczajgco
ciezki, aby mdgt zmieni¢ odpowiednio jej ksztatt;

Fig. 62.
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mianowicie boki banki pomiedzy pierScieniami po-
winny tworzy¢ z linig pionowg kat, réwny 30° do
40° (Fig. 51). Pierscien z cieniutkiego aluminiowe-
go drutu jest za lekki; lepiej wzia¢ do tego pier-
Scien z innego, ciezszego metalu, lub tez przycze-
pi¢ do pierscienia aluminiowego stosowny cieza-
rek. Nastepnie wprowadza si¢ przez wierzchni pier-
Scien koniec rurki, zanurzony poprzednio w roztwor
mydlany; wydyma sie odpowiedniej wielkosci banke,
oddziela sie jg od rurki i wyciaga rurke napowrot.
Przy zbyt powolnem poruszaniu rurkg, w celu ode-
rwania banki, bafka wewnetrzna rozciaga sie i fa-
two wprowadzi¢ jg w rzeczywiste zetkniecie na
powierzchni rurki z bafika zewnetrzng; zbyt mocne
wstrzgsanie rurkg moze rowniez by¢ przyczyng pe-
kniecia banki. Najodpowiedniejszym jest krotki ruch,
wykonany rekg trzymajgcg rurke, wywotujacy nie-
zbyt mocne wstrzg$nienie banki. Nalezy potem
usung¢ krople cieczy, jakie sie zebraty na spodach
obu baniek, wewnetrznej i zewnetrzej. W tym celu
wprowadza sie rurke przez pierscien dolny, ktory
nalezy jednoczes$nie przytrzymywaé reka, baczac,
by banka wewnetrzna nie dotkneta pierscienia. Nie
nalezy réwniez zbliza¢ rurki do tego miejsca, gdzie
powtoki obu baniek stykajag sie pozornie. Aby po-
tem odjac¢ pierscien dolny, nalezy go pocigga¢ po-
woli ku dotowi, nachylajgc jednoczes$nie na bok;
skoro tylko powtoka banki pocznie si¢ oddziela¢ od
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pierscienia, nalezy go podnosi¢ stopniowo do gory,
baczac, by nie wprawi¢ bainki w zbyt mocne drgania.

Banki zabarwione fluoresceing lub uraning wy-
gladajg bardzo tadnie, lecz tylko w promieniach
Swiatta stonecznego lub elektrycznego, skupionych
za pomocg soczewki lub zwierciadta. 1lo$¢ barwni-
ka, potrzebna do zabarwienia roztworu, jest tak ma-
ta, ze zwykle bierze sie go za duzo, co psuje efekt.
Na szklanke roztworu mydlanego wystarcza w zu-
petnosci tyle, ile moze pokry¢ koniec ostrza scyzo-
ryka na dtugosci 3 milimetréw. Przy uzyciu wiek-
szej ilosci wystepuje daleko stabsza fluorescencya
i znika bardzo szybko. Kilkominutowa proba wy-
starcza do znalezienia w kazdym przypadku ilosci
najodpowiedniejszej.

Jezeli idzie o banki, zawierajgce powietrze, lub
gaz Swietlny,, lub tez ich mieszanine, przydatnym
by¢ moze szklany przyrzad w ksztatcie gloski T.
Jedno jego ramie jest potgczone rurkg kauczuko-
wg z rurkg szklang do wydymania baniek, drugie
z kranem gazowym. Rurka, prowadzaca do kranu
gazowego, powinna by¢ takiej dtugosci, aby sie wid-
czyta po podtodze. Jezeli chcemy przerwaé przy-
ptyw gazu, mozemy Scisngcjg lewg rekg lub tez na-
stgpi¢ na nig noga. Przez trzecie ramie, ktore sie
trzyma w ustach, mozna wdmuchiwaé powietrze;
jezeli wprowadza sie do banki tylko gaz, w takim
razie zatyka sie jego koniec jezykiem. Ramieg to po-



- 141 -

winno by¢ na koricu cokolwiek rozszerzone, aby sie
nie wymkneto z ust podczas dmuchania; w takim
razie tatwo go trzymac pomiedzy zebami bez obawy,
ze sie wys'liznie. W braku takiego przyrzadu mozna
postugiwac sie wprost jedng rurka, przez ktéra, po
odjeciu jej od ust, mozna wpuszczaé¢ gaz. Jakkol-
wiek przedstawia to wiele niedogodnosci, jednak
w taki sposob mozna przeprowadzi¢ prawie wszyst-
kie opisane powyzej doswiadczenia, procz doswiad-
czenia z trzema bankami.

Rurke nalezy zawsze wsuwac¢ w bafnke przez jej
najwyzszy punkt; jezeli wprowadza¢ przez boczng
Scianke banki, w takim razie banka wewnetrzna
peknie prawie napewno. Banka wewnetrzna nadeta
gazem Swietlnym wznosi sie w gore; aby zapobiedz
potaczeniu sie jej z bafka zewnetrzng w tem miejscu,
gdzie przez nig przechodzi rurka, nalezy stosownie
nachyla¢ rurke. Jezeli juz po usunieciu rurki, wy-
pada jeszcze wprowadzi¢ w jedne z baniek cokol-
wiek powietrza (lub gazu), nie nalezy dmucha¢ za-
raz po ponownem wsunieciuw nig rurki, gdyz wtym
razie blonka, naciggnieta zwykle na koncu rurki,
tworzy trzecig banke, ktora przy tych warunkach
przyczynia sie prawie zawsze do pekniecia baniek.
Aby temu zapobiedz, nalezy przed wsunieciem rurki
w banke wciggnac przez nig powietrze; w takim ra-
zie btonka peka, poczem mozna bez obawy wpusz-
cza¢ przez rurke gaz lub powietrze.
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Przy przeprowadzaniu takiego doswiadczenia
z lekkim pierscieniem, do ktérego jest przyczepio-
ny na nitce kawatek papieru lub waty, reka lewa
trzyma ten pierscien; w tym przeto razie do regu-
lowania przyptywu gazu nalezy naciska¢ na rurke,
przywodzacg gaz, noga, lub tez mie¢ kogo$ do po-
mocy. Srednica tego pierécienia powinna wynosié
mniej wiecej 5 centymetréw.

Gdy banki poczynajg sie wznosic¢, i uda sie schwy-
ci¢ unoszacy sie wraz z niemi kawalek papieru,
wowczas mozna, wykonywajgc stosowny ruch, ode-
rwac pierscien od baniek, poczem banki wznosza
sie wyzej same, a pierscien mozna zuzytkowac do
innych doswiadczen. Aby odlgczy¢ banke od duze-
go pierscienia nalezy go odpowiednio nachyla¢, lub
tez wprowadzi¢ w rzeczywiste zetkniecie z nim in-
ng banke, przez co pierwsza bafnka wyswobadza sie.

Dos$¢ trudno wydac¢ trzy bankijedne w drugiej.
Mozna jednak przy pewnej wprawie dokonac tego
wedtug podanych tu wskazéwek. Przedewszyst-
kiem nalezy ztozy¢ na pierScieniu nieruchomym
banke tak wielkg, jak duza pomararncza, i wprowa-
dzi¢ w nig pierscien o srednicy 2—3 centymetrow,
umocowany na konicu cienkiego precika metalowe-
go, prostopadtego do ptaszczyzny pierScienia. Pier-
Scien ten po zwilzeniu go roztworem mydlanym na-
lezy wsung¢ w banke w kierunku z dotu do gory.
Nastepnie zanurza sie znoéw rurke w roztwor my-
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dfany, wprowadza w banke zewnetrzng (Nr. 1)
i poczyna wydymac banke Nr. 2. Jak tylko barika
ta zaczyna sie tworzy¢, nalezy natychmiast wpro-
wadzi¢ jg w zetkniecie z pierscieniem, gdyz w prze-
ciwnym razie btonka w nim naciagnieta bezwarun-
kowo spowoduje pekniecie barki, gdy juz bedzie
dostatecznie wielkg. Po wysunieciu rurki i po-
nownem zanurzeniu jej w roztwor mydlany, wsuwa
sie jg przez banke Nr. 1 downetrza banki Nr. 2,
baczac, by nie wprowadzi¢ tych dwoch baniek w ze-
tkniecie. Teraz nadyma sie gazem duzg barnke,
ktéra moze tymczasowo dotyka¢ swg wierzchnig
czeScig banki Nr. 2; bafnke Nr. 2 mozna réwniez
bez obawy podnies$¢ do géry, az dotknie banki Nr. 1.

Nastepnie oddziela sie ostroznie rurke od banki
Nr. 3, wprowadza cokolwiek gazu do wnetrza banki
Nr. 2, aby uczyni¢ ja lzejsza, a przeto zmniejszy¢
cis'nienie na nig banki Nr. 3, poezem mozna oddzie-
li¢ pierscien ruchomy od banki Nr. 2 i usungé go.
Jezeli przy wykonaniu tego napotyka sie pewne
trudnosci, w takim razie nalezy wyja¢ rurke z bani-
Ki Nr. 2 i napusci¢ powietrza do banki Nr. 1, aby
ja powiekszyé. Woweczas juz znacznie tatwiej wy-
sung¢ pierscien. Wreszcie wysuwa sie rurke z ban-
ki Nr. 1. Jezeli teraz zlozy¢ na pierScieniu nieru-
chomym czwartg banke, nasze trzy banki odrywajg
sie i wznoszg w gore.

Opis ten wydaje sie bardzo zawitym; przy pe-



— 144 -

wnej jednak wprawie mozna wykona¢ do$wiadcze-
nie z trzema bankami w krétszym daleko czasie,
niz tego wymaga opis. W rzeczywistosci wszystko
to robi sie tak predko i wydaje sie tak prostem, ze
niktby sie nie domysdlit, ile szczegotdw nalezy
uwzgledni¢, aby sie to doswiadczenie powiodto.

Banki mydlane i elektrycznosc.

Ze wszystkich opisanych w tej ksigzce doswiad-
czen te sg najtrudniejsze do wykonania, i, aby sie
powiodty, nalezy uwzgledni¢ koniecznie podane po-
nizej warunki. Nalezy zaopatrzy¢ sie w dwa pier-
Scienie, przytwierdzone do metalowych pretéw
o dtugosci okoto 15 centymetrow, zgietych na prze-
ciwnych konicach pod katem prostym. Zagiete kon-
ce pretéw, majace prawie po 2 centymetry dtugosci,
osadza sie w pionowych otworach, wywierconych
na odlegtosci 5—8.centymetréw jeden od drugiego
w jakimkolwiek nieprzewodniku, naprzyktad w ebo-
nicie. Przy dokladnem urzadzeniu oba pierscienie
lezag w plaszczyznie poziomej w jednakowej wyso-
kosci i moga by¢ zsuwane lub rozsuwane. Po roz-
sunieciu pierscieni na odlegtos¢ mniej wiecej 10
centymetréw, skiada sie na kazdym z nich po ban-
ce, o ile mozna jednakowej, poczem zsuwa si¢ ich,
aby wprowadzi¢ banki w zetkniecie. Chochy udato
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sie od razu zblizy¢ banki tak, by sie stykaty pozor-
nie, nie pozostajag dilugo w takiem potozeniu, gdyz
wypukte ich powierzchnie moga fatwo $cisngé¢ za-
wartg pomiedzy niemi warstwe powietrza. Ebonit
nie powinien by¢ ogrza'nym, ani zupetnie suchym,
gdyz w takim stanie prawie napewno posiada wta-
snosci elektryczne, i doswiadczenie nie udaje sie.
Nie powinien réwniez by¢ zbyt wilgotnym, gdyz
wowczas jest dobrym przewodnikiem, i naelektry-
zowany lak nie wywiera zadnego dziatania. Pierw-
sze banki, ktore pekajac obryzgaty go, wilgoca go
tak, ze wowczas nadaje sie najlepiej do tych do-
Swiadczen. Nalezy jednak od czasu do czasu wy-
ciera¢ go.

Laske laku, owinieta dwa lub trzy razy suchag
llanelg lub futrem, nalezy trzyma¢ w pogotowiu
pod pacha. Jezeli naelektryzowac lak zbyt silnie,
woweczas dziata zbyt energicznie, i banki, wystawio-
ne na jego dziatanie, pekajg. Wystarcza w zupel-
nosci stabo go naelektryzowaé. Banki tgcza sie
natychmiast, jak tylko wyciggna¢ lak na zewnatrz.
Do banki, zawierajgcej wewnatrz inng banke, mozna
zblizy¢ lak tak blizko, ze pod jego dziataniem ban-
ka zewnetrzna az pochyli sie na bok, a pomimo to
nie dostrzega sie zadnej zmiany w zachowaniu si¢
banki wewnetrznej. Przy tem doswiadczeniu nie
nalezy przysuwaé¢ laku zbyt blizko, gdyz banka
przy zetknieciu sie z nim moze pekng¢ i obryzgaé

Banki mydlane. 10
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go, a wowczas trudno naelektryzowac go ponownie.
Przy wykazaniu rozniej® w zachowaniu sie banki
zewnetrznej i wewnetrznej nalezy unika¢ straty
czasu i nie elektryzowac laku zbyt silnie. W tem
doSwiadczeniu pozyteczniej zostawiaC ciezkie kro-
ple ptynu na obu bankach, gdyz przez to rdwnowa-
ga ich jest bardziej stateczng. Jezeli banka ze-
wnetrzna nie jest zbyt wielka, mozna powtorzy¢
z nig to doswiadczenie Kkilka razy bez uszkodzenia
banki wewnetrznej. Autorowi ksigzki niniejszej
udato sie raz polgczy¢ zjedng banka zewnetrzna
8 czy 9 innych baniek, jedne za druga, az wreszcie
stata sie tak wielka, ze przy dalszem powiekszaniu
pekia.

Odbiegliby$Smy zbytnio od obranego przedmio-
tu, gdybySmy zechcieli tu rozwaza¢ szczegoly
urzadzenia przyrzadu do projekcyi. Nalezy je-
dnak zauwazyé, ze za pomocg soczewki mozna
rzuca¢ na bialg Sciane obrazy matych baniek, nato-
miast ostatnie doswiadczenia z duzeini bankami
mozna uwidoczni¢ tylko przez ich cien na ekranie;
w tym razie nalezy usung¢ z lampy soczewke
i umieszcza¢ banki na drodze promieni, wychodza-
cych bezposrednio z lampy. Lampa elektryczna
tukowa nadaje sie wogéle do tego lepiej, niz lampa
ze Swiattem Drumonda, gdyz daje wyrazniejsze cie-
nie i czyni barwy bardziej Swietnemi. Lampa olej-
na nie nadaje sie do tych doswiadczehn wcale, gdyz
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ptomien jej jest zbyt szeroki, by mozna bylo otrzy-
mywacé wyraznie cienie.

W tych wskazoéwkach, ktdére utworzyty dos¢ ob-
szerny rozdzial w ksigzeczce niniejszej, zawarte sg
wszystkie te szczegdty, jakie nalezy koniecznie
uwzglednié przy publicznem przeprowadzaniu do-
Swiadczen tu opisanych. Bez watpienia, przydadza
sie one i tym, ktoérzy zechcg powtdrzy¢ doswiad-
czenia te jedynie tylko dla zaspokojenia wiasnej
ciekawosci.

Czytelnicy, mato obeznani z fizykg doswiadczal-
na, moga sadzi¢, ze ,Wskazdwki*“ sg zbyt drobiaz-
gowe. Lecz, gdy przystapig do dzieta, bedg napo-
tyka¢, prawdopodobnie, jeszcze wiele trudnosci,
a wowczas pozatuja, ze nie uwzgledniono jeszcze
wiecej szczegotow.

Nie zamieszcza sie zwykle na koricu dzietka ta-
kiego, jak niniejsze, doktadnych wyjasnien, tycza-
cych sie doswiadczenn w niem opisanych. W tym
razie jednak nie jest to zbytecznem, mianowicie
dlatego, ze wiekszg czes¢ tych doswiadczeri mozna
wykonaé bez szczegblnych przyrzadow, bez kt6-
rych w wielu razach obej$¢ sie niepodobna.






Dodatki ttumacza.

DODATEK .

0 ruchach kamfory na powierzchni wody.

Jezeli umiescimy na powierzchni wody kawate-
czek kamfory, poczyna on wykonywac szybkie ru-
chy postepowe i obrotowe. Zjawisko to oddawna
zwracato na siebie uwage fizj*kow, lecz wiasciwg
przyczyne jego wyjasnit dopiero Yan der Mensbrug-
ghe w 1870 roku.

Odtamek kamfory dotyka wody niewielu dol-
nymi punktami, i w tych miejscach kamfora roz-
puszcza sie w wodzie. Woda kamforowa po-
siada napiecie powierzchniowe mniejsze, niz wo-
da czysta; a zatem dokota tych punktow za-
chodzi objaw taki sam, jaki opisaliSmy powyzej
(str. 25). WidzieliSmy, ze woda w plaskiem na-
czyniu rozbiega sie ku brzegom naczynia, jezeli na
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$rodek pusci¢ krople alkoholu lub ptynu, napiecie
powierzchniowe ktdrego jest mniejsze, niz napiecie
powierzchniowe wody. Tak samo w danym przy-
padku czysta powierzchnia wody rozbiega sie na
wszystkie strony z miejsc, w ktérych zachodzi roz-
puszczanie sie kamfory. Jezeli w jakimkolwiek
punkcie zetkniecia kamfory z woda rozpuszczanie
kamfory, zatem zmniejszenie napiecia wody, wyste-
puje osobliwie szybko, wéwczas mniej zanieczy-
szczona cze$¢ powierzchni wody, uchodzac z tego
miejsca, pocigga za sobg caty kawateczek kamfory.
Poniewaz za$ coraz to w innych punktach kam-
fora rozpuszcza sie najlatwiej, przeto drobinka
kamfory wykonywa nieprawidtowe ruchy, wirujac
i zmieniajac jednoczesnie swe miejsce. Jezeli za$
tak urzadzi¢, aby kawateczek kamfory dotykat wo-
dy jednym zawsze punktem, w takim razie wyste-
puje ruch bardziej prawidtowy. Van der Mens-
brugghe obmyslit dla wykonania tego nastepne, da-
jace sie tatwo wykonac, doswiadczenie. Na koncu
matej todeczki, wyrobionej z cynfolii, przytwierdza
sie kawateczek kamfory, ktéry, po ztozeniu t6decz-
ki na wode, dotyka powierzchni wody tylko jednym
punktem. Procz tego owija sie go arkusikiem cyn-
folii, pozostawiajac czes¢ jego powierzchni odkrytg
w taki sposob, aby rozpuszczanie sie kamfory z bie-
giem czasu wystepowato w kierunku dtugosci 16-
deczki. Gdy wiec tddeczke te puscimy na wode,
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poczyna onaszybko ptyna¢ wkierunku swej dtugosci.
Doswiadczenie to mozna urozmaicié¢, jezeli przy-
czepi¢ todeczke do lekkiego spodeczka, ztozonego
na wode; woéwczas tdédka nasza wykonywa szybki
ruch obrotowy dokota spodeczka. Lecz skoro tylko
zblizy¢ odkorkowang butelke z eterem, todeczka
poczyna wykonywaé ruchy wielce nieprawidtowe.

Aby sie te .doswiadczenia powiodty, trzeba zacho-
wacé jak najwiekszg czysto$€. Naczynie do wody
przed uzyciem go do doswiadczenia nalezy wyptu-
ka¢ kwasem siarczanym, aby usung¢ z niego nawet
najmniejsze ilosci ttuszczu; nie nalezy dotykac po-
wierzchni wody, ani wewnetrznej powierzchni na-
czynia przed napetnieniem go wodg palcami, gdyz
to wystarcza do wytworzenia na powierzchni wody
cieniutkiej warstwy ttuszczu, iruch kamfory ustaje.
Lord Bayleigh wykazat, ze warstwa oliwy o gru-
bosci 0,000002 milimetra, rozpostarta na powierz-
chni wody, wystarcza w zupetnosci do powstrzy-
mania ruchéw kamfory. Dziatanie to oliwy polega
na tem, ze napiecie powierzchniowe wody powle-
czonej oliwg nie rozni sie juz od napiecia roztworu
kamforowego.

Bardzo fatwo i wyraznie mozna wykaza¢, ze roz-
puszczanie kamfory w wodzie zmniejsza jej napie-
cie powierzchniowe. W tym celu nalezy utozy¢ na
powierzchni wody nitke, tworzacg jakikolwiek kon-
tur zamkniety, i opusci¢ wewnatrz tego obwodu
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kilka drobinek kamfory. Czasteczki poczynajg szyb-
ko wirowac, i stopniowo nitka zaokragla sie w do-
skonaty obwdd kola.

DODATEK 1.

Nitki kwarcowe.'

Nie wszyscy czytelnicy wiedzg zapewne, ze moz-
na otrzymywac nitki z kwarcu. Odkrycie sposobu
wyrabiania nitek kwarcowych zawdzieczamy auto-
rowi niniejszego dzietka. W tym celu nalezy wy-
bra¢ odpowiedni krysztat kwarcu, zetrze¢ go na
proszek, poczem stopi¢ wpalniku Drumonda w prze-
zroczysta pateczke o $rednicy 1 do 2 milimetrow.
Niewielki kawatek tej pateczki przytwierdza sie
do konca strzaty wiozonej w napiety luk, nastep-
nie zbliza sie inny kawatek kwarcu do kawatka
umocowanego na strzatce i skierowuje sie ptomien
palnika na punkt zetkniecia tych dwdch kawatkow.
Jak tylko utworzy sie pomiedzy nimi ptynna, roz-
palona az do biatosci kropla, puszcza sie cieciwe,
a strzata, wylatujgc, wyciagga cieniutka nitke, ktéra
potem nawija sie na szpulke 1). Nitki kwarcowe

") Niedawno mechanik Yoitacel» w Wiedniu wynalazt
jeszcze bardziej prosty sposéb otrzymywania nitek kwarco-
wych. zachowuje go jednak tymczasowo w tajemnicy. (Wied.
Beibl. t. 17, 1893, str. GO3).
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przy wielkiej wytrzymato$ci (weditug Boysa wy-
trzymato$¢ kwarcu réwna sie wytrzymatosci stali)
przedstawiajg, nieznaczny opor w skrecaniu i procz
tego posiadaja, w doskonatym stopniu wiasnos¢ po-
wrotnosci. Wszystkie te zalety czynig nitki kwar-
cowe nader odpowiedniemi do zawieszania na nich
igiet w galwanometrach, elektrometrach i t. p.
Obecnie tez do wszystkich bardziej czutych galwa-
nometréw uzywajg nitek kwarcowych, zamiast ko-
konowych. Przy pewnej wprawie otrzymuje sie
w opisany sposéb niteczki tak cienkie, ze mozna
nimi z korzyscig zastgpi¢ nitki pajecze w mikro-
skopach i lunetach.

DODATEK II1I.

0 dziataniu oliwy na fale morskie.

Starozytni Grecy i Rzymianie znali juz sposob
usmierzania wzburzonego morza przez wylewanie
na jego powierzchnie oleju; znajdujemy wzmianki
o tem w dzietach Arystotelesa, Pliniusza, Plutar-
cha i innych starozytnych pisarzy. W wiekach
Srednich przypisywali takie usmierzajace dziatanie
olejowi poswieconemu. Od najdawniejszych zatem
czaséw marynarze postugiwali sie tem zjawiskiem,
nie zdajgc sobie doktadnie sprawy z niego; fizycy
za$ nie zwracali na nie uwagi i miescili je w szere-
gu licznych przesadéw rybakdw.
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W ostatnich czasach liczne badania i obserwacye
wykazaty, ze takie dziatanie oleju istnieje rzeczy-
wiscie (nalezy zaznaczy¢ obserwacye wiceadmirata
Clone w roku 1887), i jakkolwiek nie posiadamy
jeszcze dokiadnej znajomosci prawdziwej przyczyny
tego zjawiska, jednak na zasadzie tych badan po-
wstato juz kilka przypuszczalnych teoryi. Yan der
Mensbrugghe podat najbardziej zadawalniajgce wy-
tlumaczenie; podajemy je tez w skrdceniu.

Wezmy kwadrat druciany zaopatrzony w réwno-
legty do dwoch jego bokow kawatek drutu, ktéry
moze byC¢ przesuwany, pozostajgc zawsze w pta-
szczyznie kwadratu, w kierunku réwnolegtym do
dwoch innych bokéw. Za pomocg takiego przyrza-
dziku mozna wykaza¢ istnienie napiecia powierz-
chniowego cieczy, a nawet mierzy¢ je bezposrednio.
Przysunmy ruchomy kawatek drutu do jednego
z rownolegtych ku niemu bokéw i zanurzmy caty
kwadrat w roztwér mydlany, a po wgjeciu ustaw-
my pionowo; wowczas, wskutek napiecia powierz-
chniowego roztworu mydlanego, drut ruchomy po-
zostanie zawieszonym przy gérnym poziomym boku.
Skiadajgc na przyczepionej do niego szalce nie-
wielkie ciezarki, mozna go odciggng¢ na pewng
odlegtos¢ i przez to powigkszy¢ powierzchnie
btonki, zawartej pomiedzy drutami. Przy tem
powiekszeniu btonki, ciezarki opuszczajg sie na
dot, a zatem sita ciezkos'ci wykonywa prace,



155

mianowicie na powiekszenie swobodnej powierzchni
btonki. Odwrotnie za$ btonka, zmniejszajac swa
swobodng powierzchnie, moze podnie$¢ do gory
odpowiednie ciezarki; w tym razie napiecie btonki
wykonywa prace. Widzimy wiec, ze na powieksze-
nie swobodnej powierzchni btonki (lub tez utworze-
nie nowej powierzchni) nalezy wykona¢ prace, na-
tomiast przy zmniejszaniu sie jej (lub tez znikaniu)
zyskujemy pewng prace.

Rozwazmy teraz 1 milimetr kwadratowy po-
wierzchni wody i okre$lmy prace, jakg nalezy wy-
kona¢ na pokonanie sity napiecia powierzchniowe-
go, aby powiekszy¢ te powierzchnie w dwojnasob.
Poniewaz sita -napiecia powierzchniowego wody
wynosi 7,5 miligrama na milimetr dtugosci, praca
ta wynosi zatem 7,5 mg.-mm. Odzyskujemy ja
w postaci energii potencyalnej, zawartej w nowo
powstatym milimetrze kwadratowym powierzchni
wody. Jezeli za$ tylez swobodnej powierzchni zni-
ka, wowczas zawarta w niej energia potencyalna
wyswobadza sie i moze by¢ zamieniona na prace.
Kazdy wiec milimetr kwadratowy powierzchni wo-
dy zawiera energie potencyalng wilosci 7,5 mg.-mm.
W powierzchniowej za$ warstwie oceanu o grubo-
§ci, nie przenoszacej 0,00005 milimetra, zawarta
jest olbrzymia iloS¢ energii —potega, o jakiej nic
nie jest w stanie da¢ doktadnego pojecia.

Po tych uwagacli wstepnych powréémy do fat
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morskich. Jezeli lla spokojng powierzchnie wody
rzuci¢ kamien, powstaje fala, w ktorej czasteczki
wody wykonywajg ruchy drgajgce okoto swego po-
fozenia rownowagi; wiemy jednak, ze w tym razie
ruch postepowy na powierzchni wody nie zachodzi
wcale. Inaczej rzecz sie ma z falami morskiemi;
wiatr, mianowicie, przesuwa wierzchnie warstwy
wody wzgledem dolnych. Poniewaz za$ dziatanie
wiatru nie na wszystkie czesci powierzchni wodnej,
szczegoOlniej, gdy nie jest spokojna, jest jednakowo
mocne, zatem rézne jej czesci przesuwajg sie nieje-
dnakowo szybko, i warstwy, poruszajace sie szyb-
ciej, wslizguja sie na warstwy, postepujace wolniej.
Wyobrazmy sobie, ze jedna warstwa powierzchnio-
wa wslizguje sie na takg same druga, potozong
obok niej tak, ze nakrywa jg zupetnie. Warstwa,
ktora zostata przykryta, utracita przez to swg swo ¢
bodng powierzchnie, a wraz z nig i energi¢ poten-
cyalng. Gdyby to wslizgiwanie sie zachodzito sto-
pniowo, w takim razie wyswobodzona energia po-
tencyalna mogtaby sie zamieni¢ na ciepto. Lecz
zjawisko to zachodzi szybko, wskutek tego energia
ta zamienia si¢ na energie cynetyczng i powieksza
szybkos$¢ poruszajagcych sie mas wodnych. Jezeli
zatem wiatr nadaje pewnym warstwom powierzchni
szybko$¢ wieksza, niz warstwom sasiednim, wow-
czas jedne warstwy wslizgujg sie na drugie, ktdre
daza dalej z wieksza niz poprzednio szybkoscia,
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wiélizguja, sie znéw na inne bardziej odlegle i t. d.
Tworzy sie batwan, ktory sktada sie zwielu warstw,
a szybkos$¢ kazdej warstwy jest tem wieksza, im
wyzej ta warstwa sie znajduje. Najwyzsza war-
stwa przy dos¢ silnym wichrze posiada olbrzymia,
szybkos¢ i tworzy tak zwany ,,grzebien" fali, nader
grozny dla marynarzy, ktéry w miare postepowania
fali staje sie coraz wyrazniejszym, az wreszcie
spada z pluskiem do morza.

Aby mie¢ pojecie o tej szybkosci, jakg, moze
udzieli¢ masom wodnym wyswobodzona energia po-
tencyalna nakrytych warstw, przeprowadzmy krot-
kie wyliczenie. Jezeli warstwa o powierzchni
1 metra kwadratowego przykrywa takg sarne
druga, wolwczas wyswobadza sie energia rowna
0,0075 kg.-m. Otéz jezeli takie warstwy o gru-
bosci 0,00005 milimetra poczng wélizgiwaé sie
jedna na druga, az utworzg stup wody o0 wyso-
kosci 1 metra, wéwczas cata ilos¢ wyswobodzonej
energii réwna sie 150000 kg.-m.; taka ilos¢ energii
moze nada¢ catej tej masie wody, t.j. 1 metrowi
szesciennnemu, szybkos$¢ rowng 54,2 m. na sekunde.

Jezeli jednak jedna warstwa wody wslizguje sie
na inng, powleczong cho¢by bardzo cienkg warstew-
kg oliwy ), w takim razie wystepuje nie zmniejsze-

* Wedtug badan Riintgena, Lorda Eayleigli i najnowszych

Oberbecka wystarcza warstewka oleju o grubosci 0,000002
milimetra.
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nie, lecz powiekszenie swobodnej powierzchni wody,
gdyz warstwa, ktora wslizneta sie, zyskata przez
to dolng, swobodng powierzchnie. W tym razie
zatem musi by¢ jeszcze wykonana pewna praca na
powiekszenie swobodnej powierzchnil; wskutek
tego zmniejsza sie energia cynetyczna, a zatem
szybko$¢ mas wodnych. tatwo wiec pojac, ze po-
krycie powierzchni wody warstwg oleju zapobiega
tworzeniu sie balwanéw. Gdy juz utworzona fala
zblizy sie do czesci morza, pokrytej oliwg, ta rozpo-
Sciera sie w oka mgnieniu po powierzchni fali
i wznosi sie w gore az do wierzchotka grzebienia.
Od tej chwili dalsze wslizgiwanie sie warstw wo-
dnych wywotuje zmniejszenie szybkosci warstw
wierzchnich, warstwy dolne wysuwajg sie naprzod,
wskutek tego fala wydtuza sie i przestaje by¢
grozng dla marynarzy.

* Na utworzenie nowej powierzchni wody, stykajgcej sie
z olejem, zuzywa sie 0,0115 kg.-m. energii na metr kwadra
towy, natomiast przy pokryciu swobodnej powierzchni oleju
wodg, wyswobadza si¢ na metr kwadratowy ilo$¢ energii,
rowna 0.0<téo -kg.-ni ; wogéle zatem wystepuje strata energii!
récwuA OOOj 'kg.-m. na metr kwadratowy.
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