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PRZEDMOW A.

Ksiazka niniejsza pomys$lana jest jako podrecznik dla uczniéw
wyzszych klas szkol $rednich oraz dla pierwszych semestrow szkol
akademickich. Eaczenie tych dwoéch pozioméw, w zasadzie dosé
ryzykowne, wydaje sie autorom w aktualnych warunkach, panuja-
cych w Polsce, rzecza wskazana: wlasnie dlatego, ze przerabianie éwi-
czen przez uczniéw szkét srednich znajduje si¢ dopiero ,,in statu na-
scendi”, mtodziez, przychodzaca do labcratorjéw uniwersyteckich, jest
naogét stabo przygotowana i zaczynaé tam musi od ¢wiczen elemen-
tarnych, dostepnych w zasadzie najzupelniej i dla ucznia szkoty $red-
niej. To tez wiekszo§é ¢wiczen, opisanych w ksigzce niniejszej, moze
byé z niewielkiemi zmianami przerabiana i w pracowniach szkolnych,
jako tako urzadzonych. Zadania trudniejsze, lub wymagaijace kosztow-
niejszych aparatéw, podane sa przewaznie drobnym drukiem.

Z uwag powyzszych wynika, ze zamiarem autoré6w nie bylo wska-
zanie, jak zbudowaé przyrzady fizyczne przy pomocy s$rodkéw ,,do-
mowych”. Inwencja w tym kierunku jest niewatpliwie bardzo cenna;
jednakze nie nalezy jej naduzywaé, gdyz wéwczas moze si¢ tatwo zda-
rzyé, ze srodki przestonia cel, a w dodatku uczen otrzyma o metodach
pomiaréw fizycznych niezupelnie trafne wyobrazenie. Kazde labora-
torjum musi by¢ zaopatrzone w pewna iloé¢ zasadniczych przyrza-
déw pomiarowych, fachowo wykonanych i stuzacych do wykonywa-
nia pewnych typowych pomiaréw lub obserwacyj.

“*Opisom takich pomiaréw poswiecona jest ksiazka niniejsza. Teo-
retyczne wstgpy do opisywanych doswiadczen zostaly przytem zredu-
kowane do minimum: ksiazka miata byé¢ jak najkrétsza, a przytem
autorowie wychodzili w zasadzie z zalozenia, ze teorja danego zjawi-
ska znana jest uczacemu sie z kursu szkolnego.

Oprocz tego do kazdego rozdzialu dodalem, stosownie do propo-
zycji wydawcy, pewna ilo§é zadari na obliczenie; powinny one przy-
czyni¢ sie do uporzadkowania i utrwalenia nabytych wiadomosci,



a przez to i do lepszej orjentacji w przerabianych éwiczeniach. Zada-
nia te moga by¢ przewaznie przerabiane przed przestudjowaniem
cdpowiedniego rozdzialu, do ktérego sa dodane. Czes¢ z nich sa to
zadania t. zw. ,maturalne”; oznaczone sa cne w tekscie gwiazdka *
przed numerem zadania.

Co do terminologji, to autorowie stosowali naogét te, ktéra jest
powszechnie w jezyku polskim przyjeta; uzyty zostal tylko termin
«masa wlasciwa" zamiast , gestosé bezwzgledna": termin ten przyjety
jest w Zaktadzie Fizycznym Uniw. Warsz. i wydaje sie autorom b. do-
godnym,

Rozdzial materjalu na dwie osoby pozwalal mieé¢ nadzieje na
szybsze opracowanie i wydanie ksigzki, ktorej potrzeba jest bodaj
dosé palaca. Na tym podziale materjalu polegala tez gléwnie wspot-
praca obu autoréow. P. Zborowski opracowal paragrafy: od 33 do 35,
od 41 do 55, od 57 do 61 i od 64 do 74 ).

Nizej podpisanemu zalezy na podkresleniu, ze za podstawe do
decyzji wspolnej pracy autorow stuzyla bezpretensjonalnos$¢ ich za-
mierzeri pod wzgledem naukowym: daé uczacemu si¢ w jak najzwie-
zlejszej formie praktyczne wskazéwki objasniajace, bez angazowania
sie w glebsza analize badanego zjawiska — oto byl skromny cel
ksiazki. Z tego tez punktu widzenia prace te oceniaé¢ nalezy.

Przedmowa niniejsza pisana jest podczas nieobecnosci p. Zbo-
rowskiego, bawiacego poza granicami Polski.

W. J. Wyczalkowski.

Warszawa, w sierpniu 1928.

1) Tres¢ i forma dowodu na str. 129, oraz tre§¢ dowodu na str. 101 nalezg
do piszacego te slowa.




§ 1. O biedach pomiaréw.

Zaden pomiar fizyczny nie jest bezwzglednie doktadny. Ale tez
wlasnie dlatego zaden nie ma wartosci naukowej, jesli niezbadany
i nieobliczony zostal stopiert dokladnosci jego, t. j. jezeli nie obli-
czono, w jakich granicach zawieraé si¢ moze ewentualny blad osta-
tecznego rezultatu pomiaru (ktéry to btad moze, oczywiscie, byé row-
nie dobrze dodatni, jak ujemny). Przypusémy, np., ze wykonywamy
pomiar celem sprawdzenia prawa Boyle-Mariotte'a, i niechajby z obli-
czen, opartych na tem prawie, wynikalo, ze objeto$é pewnej masy ga-
zu powinna wynosi¢ w pewnych okres§lonych warunkach 375,3 cm?,
podczas gdy doswiadczenie wykazuje, ze wynosi ona 375,1 cm?. Jesli
analiza rachunkowa wszystkich mozliwych niedokladnosci, ktére mo-
gliSmy popelnié podczas pomiaru, wykaze, ze btad ostateczny mégt
wynosi¢ do + 0,4 cm?®, to powiemy, ze do$wiadczenie nasze potwier-
dzilo prawo Boyle-Mariotte'a; jedli jednak znajdziemy, ze nie mo-
glismy omyli¢ sie wigcej, niz o 0,05 cm?3, to powiemy, ze doswiadcze-
nie zaprzeczylo temu prawu.

Analiza rachunkowa btedéw pomiaréw fizycznych jest naogét
dosé skomplikowana pod wzgledem matematycznym i wymaga zna-
jomosci zasad t. zw. ,rachunku prawdopodobieristwa®; to tez w po-
miarach, dokonywanych w laboratorjach szkolnych, nie mozna jej sto-
sowaé¢ z calg $cistoscia. Jednakze waznem jest bardzo, aby uczacy
si¢ staral sie¢ zawsze zdaé sobie choé w przyblizeniu sprawe z tego,
jakie zrédla bledow moga wystepowaé podczas pomiaru, jak wielkie
moga byé powodowane przez nie bledy i jaki jest ich wplyw na sto-
pieri dokladnosci rezultatu ostatecznego. Przypusémy, np., ze mamy
obliczyé niewiadoma v ze wzoru:

Wyczalkowski J. i Zborowski P. — 1. 1



gdzie a i b oznaczaja pewne dlugosci, a t pewien przeciag czasu. Nie-
chajby pomiary daly nastepujace wyniki: .

a— 1375 mm (mierzone zwykla skladana miarka metrowa),
b= 72,4 mm (mierzone kalibromierzem, str. 7),
t — 18 sec (mierzone zwyklym zegarkiem).

Podstawiajac te liczby, otrzymamy: v — 72, 3666... mm/sec. Bled-
nem byloby mniemanie, ze dopisywanie coraz dalszych széstek po-
wiekszaloby dokladno$é otrzymanego rezultatu. W samych pomia-
rach a, b i ¢t tkwia bowiem niedokladnosci, skutkiem ktérych wcale
nie wiemy, czy rezultat, otrzymany na v, nie jest wogéle za duzy;
nie mamy wigc wcale powodu powiekszaé go jeszcze troche przez
dopisywanie coraz to dalszych znakéw dziesietnych. . Zauwazamy
przytem:

1) Mierzac a zwykla (skladana) miarka metrowa, mie mozemy
naogdt byé pewni, ze blad nasz (na 1375 milimetrach) nie przekracza
1 mm, zwlaszcza jezeli miarka ma tylko 1 m dlugosci, i musielismy
ja dwa razy przykladaé, aby zmierzyé 1375 mm. Wobec tego po-
miar b przy pomocy kalibromierza z dokladnoscia do 0,1 mm jest
zupelnie bezcelowy, albowiem i tak niewiadomo, czy suma a — b
nie jest o caly 1 mm za duza lub za mata. W najlepszym razie mo-
Zemy wigc przyjaé: a — b — 1303 mm, nie reczac jednak za ostatnia
cyfre,'t. zn. za 4-ia cyfre znaczaca.

2) Glownem zrédlem bledu jest jednak pomiar czasu #: mierzac
ten czas zwyklym zegarkiem, mogli§my si¢ bardzo latwo pomylié
o 1 sekunde; gdyby # wynosito 19 sec, to mieliby$my v — 68,6 mm/sec,
gdyby zas bylo + = 17 sec, to mieliby$my v = 76,7 mm/sec.

Ostatecznie widzimy, zZe szukana wielkos¢ v wynosi ,,0koto
72 mmjsec”, i ze w najlepszym razie mozemy podaé wartosé:
v = 72 mm/sec, nie reczac jednak za druga cyfre. Rezultat ten nie-
bardzoby sie zmienil, gdybySmy przy pomiarze a popetlnili btad do-
chodzacy do 50 mm (w gére lub w dét); i wtedy bowiem moglibysmy
na v otrzymaé wartosé¢ ,,ok. 72 mmfsec”, zaleznie od tego, jaka war-
tos¢ mialoby ¢t (w przedziale 18 41 sec). Druga cyfra dzielnika
wplywa juz na druga cyfre ilorazu. Wyciagnijmy stad i zapamigtajmy
nastepujace wnioski: '

1) Cale doswiadczenie pomiarowe jest tylko tak dokladne, jak
najmniej dokladny z pomiaréw czesciowych, wchodzacych w jego
sktad.
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' 2) Jest bezcelowem przestrzeganie w rachunkach wigkszej do-
ktadnosci, niz ja posiadaja pomiary.
3 3) Jesli w jakiej$ liczbie pewna cyfra jest watpliwa, to wszyst-

kie nastepne (t. zn. polozone na prawo od niej) sa réwniez watpliwe,
najstuszniej jest wigc zastapi¢ je przez zera, lub nie pisaé ich wcale
(jesli wypadaja na prawo od przecinka).

4) Suma (oraz rézmica) kilku skladnikéw posiada co najmniej
tyle cyfr watpliwych (liczac od prawej reki ku lewej, bez wzgledu
na potozenie przecinka), ile ich zawiera ten skladnik, ktéry ich ma
| najwiecej. '

. 5) Iloczyn lub iloraz dwéch liczb posiada co najwyzej tyle cyfr
niewatpliwych (liczac od: lewej reki ku prawej), ile ich zawiera ta
z rzeczonych dwéch liczb, ktéra ich ma mniej.

Zauwazmy wkorncu, ze o dokladnosci calego pomiaru stanowi nie
tyle wartos§é bezwzgledna popetnionego biedu, ile stosunek jej do
wartosci bezwzglednej samej wielkosci mierzonej. Tak np. jesli za-
miast prawdziwej wartosci 0,01 otrzymamy przy jakim$ pomiarze
0,08, to pomiar nasz najczesiciej bedzie trzeba uwazaé jako zupelnie
falszywy; jesli natomiast zamiast 96500 otrzymamy 96490, to rezul-
tat przewaznie mozna bedzie uznaé za zadowalajacy, pomimo tego,
ze blad wynosi tutaj 10 jednostek, podczas gdy w pierwszym przy-
ktadzie wynosil on tylko 0,07.

Niechaj szukana wielko§é y bedzie funkcja kilku mierzonych niezaleznie od

siebie wielkosci x|, x,...x, :

R x g R AvE . | g S o A (1)

Wowczas wedlug twierdzenia Taylora:
df : df df
Ay=7;l--Ax, +d—xZ.sz+.-.+E;:.Axn+...

Ax,, Ax,, .. Ax, sa to bledy w pomiarach wielkosci x, x,. .. x, ; naogét beda one
dostatecznie male, aby mozna bylo pominaé dalsze wyrazy rozwinigcia. Zaleznie
od ich znakéw skladniki po prawej stronie maja znaki zgodne, lub rézne; w naj-
gorszym razie s3 one wszystkie tego samego znaku; wéwczas bezwzgledna warto$é
bledu Ay jest najwigksza, i réwna sumie bezwzglednych wartosci skladnikéw
po prawej stronie:

|| df | df | df
Ay |=| g A+ | An bt oA | . o @)

Te wartosé 'Ay| nazywamy ,bledem granicznym' pomiaru; stosunek ’AJ’I/D,‘,
(,blad wzgledny"), ktéry wyrazamy czesto w procentach, jest wlasnie miara do-
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ktadnosci (4cislej moéwiac: miara niedoktadnos$ci) pomiaru. Oczywiécie, ra-
ghunek bledu granicznego jedynie wtedy jest celowym, jesli & réwnaniu (1)
uwzglednione zostaly po prawej stronie istotnie wszystkie te wielkosci, od kté-
rych y w wydatniejszym stopniu zalezy, t. zn., jezeli przy doswiadczeniu nie prze-
oczylismy jakiego§ zasadniczego zrédta bledu, znieksztalcajacego wogéle caly
pomiar,

Naleiy przyjaé zasade, ie kaidy poszczegélny pomiar powinien
byé wykonany kilkakrotnie (najmniej 3-krotnie); z otrzymanych war-
tosci (naogét beda one mnieco réznily sie od siebie) tworzymy sredniq
arytmetyczngq, i te ostatnia dopiero wprowadzamy do réwnania, z kté-
rego wyliczamy nasza niewiadoma. W ten sposéb zwicksza sie bo-
wiem prawdopodobienistwo, ze bledy przypadkowe, czesciowo przy-
najmniej, zniosa si¢ nawzajem. Zarazem daje nam to mozno$é osza-
cowania ,,bledu granicznego”. Przypusémy, np., ze przy kilkakrotnym
pomiarze dlugosci a w przykladzie na str. 2 otrzymalismy nastgpu-
jace rezultaty:

a,= 1375 mm

a, — 1376
a4, — 13745 ,,
a, = 1314/5 ;;
a, — 1375
Otrzymujemy wiec: a = a’+a2+053+al+ 9 _ 1375 mm, i te

warto$é podstawiamy do wzoru na v. Zarazem mozemy powiedzie¢,
ze btad, popelniony przy pomiarze a, nie przekracza prawdopodobnie
+1 mm, poniewaz jest to najwieksza réznica, o jaka a ($rednie) od-
chyla si¢ od wynikéw poszczegdlnych pomiaréw (tutaj od a,).
Czesto w pomiarach fizycznych mamy na celu nie tyle obliczenie
jakiejs wielkosci (niewiadomej wprawdzie, ale majacej pewna okre-
Slong i stala warto$é liczbowa—np. przyspieszenie swobodnego spad-
ku g, czgstosé drgan pewnego okreslonego tonu v, i t. d.), lecz zbada-
nie zaleznosci, jaka zachodzi migdzy dwiema (lub wigcej) wielkoscia-
mi zmiennemi (np. migdzy objetoscia a preznoscig gazu, temperatura
a natezeniem pradu termoelektrycznego, i t. d.). Pomiar sprowadza
si¢ wowczas do wyznaczenia kilku (lub wigcej) wartosci zmiennej
niezaleinej x oraz odpowiadajacych im wartosci zmiennej zaleznej
¥; z otrzymanych rezultatéw ukladamy nastepnie odpowiednia tabel-
ke. Prawie zawsze bedzie korzystnem przedstawié otrzymana zalez-
no$é w postaci wykresu. Na t. zw. ,,papierze milimetrowym", po obra-
niu odpowiedniej skali, wyznaczamy punkty wedlug otrzymanej ta-
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belki (kotka na rys. 1), poczem rysujemy odpowiednia krzywa. Ble-
dem, czesto popelnianym przez uczqcych sie, jest Scisle lqczenie ze
sobq tych punktéw (cienka linja lamana na rys. 1); naogét wziawszy
(cho¢ niezawsze), stuszniej bedzie wyposrodkowa¢ choc¢by ,ma oko"
linje, przebiegajaca pomiedzy niemi wszystkiemi (gruba linja krzy-

o

© >
|

Rys. 1. x Rys. 2.

wa, rys. 1), a odchylenia otrzymanych punktéw od tej linji trak-
towaé¢ raczej jako wyniki przypadkowych niedokladnos$ci pomiaréw;
wielko$é ‘tych odchyleri daje nam moznoéé oceny dokladnosci pomia-
réow. Narysowawszy krzywa, mozemy nastepnie skorygowaé jeszcze
nasza tabelke. Oczywiscie, postepowanie takie jest jedynie wtedy do-
puszczalne, jezeli odchylenia punktéw od krzywej nie sa zbyt wielkie.

Krétkie tuki krzywej (np. tuk M, M,, rys. 2) mozna uwazaé
w przyblizeniu za odcinki proste (oczywiscie, jesli nie zawieraja one
jakichs gwaltownych zalaman lub przerw). Woéwczas mamy:

Y= Py ey
Yo— W Xo— X3
xX—x
el y=yi+0:—y)-_ —
, Xo — Xy
lub tez X=x|+{X2”_x1).y—_—y'l‘ 3T Ay ([3Y)
Yo — V1

Réwnania te pozwalaja nam obliczyé y (lub tez x) dla pewnego
punktu M, polozonego miedzy M, i M,, jezeli wszystkie wielkosci,
oprocz y (lub tez x), sa wiadome. Postgpowanie takie nazywamy ,,in-
terpolacja’; bedziemy z niego niejednokrotnie korzystali. Btad, ktory
przy tem popelniamy, bedzie tem mniejszy, im blizej siebie beda le-
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zalty M, i M,; jesli odleglosé¢ ich jest dostatecznie mala, t. zn. jezeli
* réznice (x, — x,) oraz (y, — y,) sa dostatecznie male, to blad ten
jest mniejszy, nizeli inne bledy, popelniane podczas doswiadczenia,
mozna go tedy wecale nie braé¢ pod uwage.

Z tych samych powodéw moina przy wykonywaniu rachunkéw positkowaé
si¢ czesto nastepujacemi przyblizonemi wzorami, ktére sa tem blizsze prawdy, im
mniejsze jest g:

1. (1=ter=1-2¢

2 Vixte=t=x4ie
1

3. ——-=1 T ¢,
15 =tE)
1
4. —— =1 2c¢,
(1 Vg
1 =
S. — —wl—l‘\i‘i.
V1 + ¢
6. ])'ffn+5)(a-$= (a—{—a)-;-(a—e) =g,
7. sin e =€ = tge.

(Ad 6.: srednia geometryczna dwéch liczb, malo rézniacych sie od siebie,
zastepujemy przez $rednia arytmetyczna ich).

ROZDZIAL L
POMIARY DLUGOSCI, POL, OBJETOSCI, KATOW I CZASOW.
§ 2. Nonjusz (rys. 31 4).

Nonjusz, lub skala nonjusza jest jednym ze srodkéw umozli-
wiajacych odczytywanie ulamkéw najmniejszych czesci jakiej$ skali

10 . 0 10
; iyl ' |m'|l:w.‘_
JHH{HH';\H}HH‘HH]IH(L 1JJI.II]H]T|'IH!.IJ£ T
7 8 7 tj‘
Rys. 3. Rys. 4.

(np. ulamkéw milimetréow). Jest to krétka skala A (rys. 3 1 4),
ruchoma wzdtuz skali zasadniczej B. Niechaj wartosé jednej dziatki
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wnonjusza’ wynosi a, warto$§¢ za$ najkrotszej dziatki skali B niech
wynosi b. Zazwyczaj a < b, a mianowicie:

=1

a=b.2—,

p
gdzie p jest jakas liczba calkowita (na rys. 3 i 4 p = 10; sprawdz!).
Przesuimy nonjusz z polozenia rys. 3 w polozenie rys. 4; pewna
kreska nonjusza — dajmy na to n-ta — stanowi wéwczas dokladnie
lub prawie dokladnie przedluzenie jakiejs kreski skali B (na rys. 4
n — 6). Przesunigcie x wynosi wiec:

p—1 b

=nb— =nfb—b."—)=n.—
X=n na=n (i p) np

(na rys. 4x = 0,6b).

Przewaznie bywa b = 1 mm, p = 10; p prawie nigdy nie prze-
kracza 50, albowiem oko nie jést juz wéwczas w stanie ocenié, ktéra
kreska nonjusza najlepiej przediuza jakas kreske skali gléwnej.
Nonjusz bywa uzywany bardzo czesto i do skal katowych.

Przed pomiarem obejrzyj dokladnie, ile wynosi b oraz p!

Jesli b = 1 mm, p = 10, to blad pomiaru nie przekracza 0,05 mm,

§ 3. Kalibromierz (rys. 5).

Kalibromierz (suwak pomiarowy, z niemiecka ,szublera®)
stuzy do mierzenia dlugosci niewielkich przedmiotéw. Pomiedzy

Rys. 5.

wszczeki” A i B (rys. 5) wkltadamy mierzony przedmiot, zesuwamy je
do zetknigcia z powierzchniami tegoz i odczytujemy na skali jego roz-
miar. Zwykle szczeka A zaopatrzona jest w nonjusz. Srubka zacisko-
wa C stuzy do unieruchomienia szczeki A na linjale D. Konce E i F
stuza do pomiaru $rednicy otworéw i t. d. Doktadno$é pomiaru — prze-
waznie do 0,05 mm.



§ 4. Mikrometr (rys. 6).

Mikrometr ($ruba mikrometryczna) wyglada zwykle tak, jak
na rys. 6. Przedmiot mierzony wsuwamy mie-
dzy A i B, poczem krecimy glowka C az do
zetkniecia A i B z przedmiotem. Na skali D
odczytujemy cale milimetry (zwykle skok sru-
by — 1 mm), oprécz tego na bebenku E (po-
dzielonym zwykle na 100 czesci) setne czesci.
Czasem skala calych milimetréw umieszczona
jest inaczej — poszukaj jej! Kreciétylko
gl 6wka C, zwlaszcza przy pomiarze przed-
miotéw tatwo deformujacych sieg; gléwka ta
jest dosé luzno nmasadzona na srube, koriczaca
si¢ powierzchnia B, tak iz gdy B natrafi na
opér, to $ruba nie posuwa si¢ juz dalej, pomi-
mo krecenia gtéwka C.

Doktadnosé pomiaru (poki przez zuzycie
nie wytworzy si¢ t. zw. ,martwy chéd" sru-
by) — do 0,005 mm; nalezy tu juz jednak nie
zapominaé o mozliwych wplywach tempera-
Rys. 6 (M. Koh).  tury.

§ 5. Sferometr (rys. 7).

Trzy nézki C,, C,, C,, ktorych ostre korice leza w wierzchotkach
trojkata rownobocznego, tworza podstawke, przez ktorej srodek prze-
chodzi $ruba mikrometryczna B o skoku 0,5 mm. Gérny koniec $ruby
dzwiga tarcze okragla E o srednicy ca. 10 cm; obwé6d tarczy podzie-
lony jest zwykle na 500 czesci (jedna dziatka odpowiada wigc 0,001
mm). Chcac zmierzyé np. grubosé jakiejs plytki, stawiamy sferometr
na gladkiej, plaskiej i twardej plycie (np. szklanej), ktadziemy plyt-
ke badana pod koniec §ruby B, krecimy ta ostatnia (za lepek F) az
do zetknigcia sie jej konca z powierzchnia przedmiotu (plytki) i od-
czytujemy cale milimetry oraz ich potowy na bocznej skali D, obok
ktorej przesuwa sie ostry brzeg tarczy, tysiaczne cze$ci za$ na samej
tarczy obok wspomnianej bocznej skali.

Zwykle jednak sferometr posiada pewien blad ,,polozenia zero-
wego'’; nalezy je przeto najpierw wyznaczyé, ustawiajac przyrzad na
plycie doskonale plaskiej i gladkiej (tafla szklana polerowana, bez
zadnych rys — chodzi o tysigczne cze$ci mm!), opuszczajac $rube az
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0 zetknigcia si¢ jej konca z powierzchnia plyty, i notujac polozenie
rczy wzgledem wspomnianej skali. Grubo$é mierzonej nastepnie
plytki znajdziemy przez odejmowanie od siebie dwéch ,,polozen tar-
czy”. Moment zetknigcia korica $ruby z badana powierzchnig rozpo-
znajemy tak: gdy $rube spuscimy nieco za nisko, wtedy sferometr nie
moze sta¢ na wszystkich 3-ch nézkach; uderzajac po nim delikatnie

Rys. 7.

koricem palca, ustyszymy wiec lekki stuk nézek o powierzchnig plyty.
Jesli powierzchnia badanego przedmiotu odbija dobrze $wiatlo, to
mozna tez uchwycié moment zetknigcia, patrzac na te powierzchnie
ukosnie pod $wiatto i obserwujac, kiedy koniec éruby zetknie si¢ ze
swem odbiciem w rzeczonej powierzchni. Czasem koniec $§ruby zaopa-
trzony jest w ,czulek”, polaczony ukltadem diwigni ze wskazdéwka,
ktérej koniec wykonywa obszerny ruch przy minimalnem przesunie-
ciu czultka.

Przy odczytywaniu milimetréow na skali bocznej patrzeé nie z go-
ty, lecz z boku, tak, aby linja patrzenia lezala w plaszczyznie gornej
powierzchni tarczy. Powtarzaé kazdy pomiar kilka-
krotnieibraé¢sérednigarytmetyczna! Srubgezawsze
" cofa¢ znadmiarem w gére i odczytywaé moment zetknie-
cia, gdy idzie ona z géry na d6t, nie naodwrét! (Unikamy w ten
- sposéb bledu, spowodowanego przez ewentualny ,martwy chéd").
Dokladnos¢ pomiaru — do 0,001 mm, ewentualnie potrzeb-
"na poprawka na temperaturg!

Pomiar promienia krzywizny powierzchni ku-
listej przy pomocy sferometru. Niechaj wzajemna od-
legtosé ostrych koncéw nézek sferometru — a. Woéwczas promien ko-
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ta, opisanego na tréjkacie, utworzonym przez ostrza nézek r = ——

v
Stawiamy sferometr na badanej powierzchni kulistej; niechaj wyso-
ko§¢ zmierzonej przy jego pomocy czaszy kulistej — h. Woéwczas

mamy 72 — h(2R — h), gdzie R = szukany promien powierzchni ku-
listej. Stad: L
1 [(a®
=—. 5+ 3
R=+ ( o h)

Jesli warto$é a nie jest podana na sferometrze, to w celu jej zmie-
rzenia stawiamy sferometr na papierze, wgniatamy lekko korice jego
nbézek i mierzymy wzajemna odleglosé zostawionych sladéw. (Zmie-
rzyé wszystkie 3 odleglosci, wziaé srednia arytmetyczna!). Blad po-
miaru moze tu dojsé do 0,5 mm, przeto nadmierna dokladno$é przy
pomiarze h w tym wypadku jest bezcelowa.

Btad graniczny:
1 (|2a 1% a’
AR=+ |]—h-—..-sa + E(—I,—-+3).Ahi|;
ostatecznie wiec (jesli Aa=0,5 mm, Ah=0,001 mm):
1{a a’ |

Pomiar @ metoda wyzej podana da nam naogél 2 pierwsze cyfry niewatpliwe,
przeto przy pomiarze h wystarcza 3 cyfry niewatpliwe.

§ 6. Katetometr (rys. 8, 9, 10).

Katetometr stuzy do pomiaréw odleglosci pionowych.

Najprostszy typ (rys. 8) sklada sig ze skali pionowej
i przesuwanego po niej rekawka, dzwigajacego wskazoéwke. Ko-
niec wskazowki nastawiamy na badane punkty; réznica polozer re-
kawka na skali jest szukana odlegloscia pionowa ich. Koniec wska-
z6wki winien by¢ jak najblizej punktéw badanych, aby uniknaé bledu
powstajacego skutkiem pochylego kierunku patrzenia (t. zw. ,para-
laksy"')! Dokladno$é pomiaru b. niewielka.

Typ dokladniejszy posiada zamiast wskazowki wizjer
czyli ,,wziernik", utworzony np. z dwéch poziomych nitek, lezacych
jedna za druga na jednym poziomie. Obserwujac poziom jakiegos
punktu, ustawiamy oko (w pewnej odleglosci od wizjera) tak, aby
nitki zakrywaly sie nawzajem. Konstrukcja wizjerow bywa zreszta
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Rys. 10 (M. Kohl).

rézna. Rekawek czesto zaopatrzony jest w nonjusz. Skala bywa cza-
sem urzadzona tak, ze zwisa ona swobodnie w dét dla zapewnienia jej
pionowego kierunku.

Katetometr lunetowy (rys. 9, 10) stuzy do pomiaréw
dokladnych. Skala pionowa stanowi tu masywna sztabe metalowa
(stup katetometru) lub tez jest do tej ostatniej przymocowana. Jako
wizjer stluzy luneta; rekawek, dzwigajacy lunete, posiada zawsze
nonjusz. Rekawek ten sklada sie z dwéch czesci: jedna z nich — dol-
na — przy pomocy Sruby zaciskowej C moze by¢ zamocowana nie-
ruchomo na stupie, a wéwczas druga czesé, diwigajaca wlasciwie na
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sobie lunete, moze by¢ jeszcze subtelnie przesuwana w goreg lub w dét
razem z lunety przy pomocy $ruby mikrometrycznej D, wykrecanej
lub wkrecanej do mnieruchomej czesci rekawka i zaopatrzonej
w glowke. ;

Luneta zawiera zawsze wewnatrz ,,nitki pajecze”; zwykle okular
moze byé przesuwany wzgledem nitek, a oprécz tego mozna go (naj-
czesciej przy pomocy koétka zebatego) zbliza¢ (lub oddala¢) razem
z nitkami do objektywu, tak, aby widzieé¢ ostro przedmiot ogladany.
Przesuwamy najpierw sam okular wzgledem krzyza nitek pajeczych,
tak, aby je widzie¢ jak najwyrazniej; nastepnie przesuwamy okular
razem z nitkami tak, aby widzie¢ obserwowany przez lunete punkt
jak najostrzej: ostateczna kontrola prawidlowego nastawienia jest pro-
ba, czy przy drobnych ruchach poprzecznych cka wzgledem ckularu
punkt ogladany i nitki pajecze nie przesuwaja si¢ wzgledem siebie.
Jesli to przesuwanie si¢ nie ma miejsca, to wowczas (ale tylko wow-
czas) obraz punktu ogladanego i obraz nitek paje¢czych leza w jednej
odlegtosci od oka, a wiec mamy pewno$é, ze nie popelniamy bledu,
paralaksy. Lunete nastawiamy na odpowiednia wysokos¢ najpierw
nzgrubsza®, a nastepnie, zamocowawszy rekawek na stupie katetome-
tru, wykoriczamy przy pomocy sruby mikrometrycznej jej nastawie-
nie tak, aby punkt badany lezal w polu widzenia na skrzyzowaniu ni-
tek pajeczych.

Przed pomiarem nalezy jednak ustawi¢ katetometr pra-
widtowo, t. zn.: A) stup ma sta¢ pionowo i B) 0§ optyczna lunety ma
byé don prostopadta, t. j. pozioma. Do osiggniecia tego stuza:

ad A): 1. Trzy nézki w postaci $rub, na ktérych wspiera si¢ pod-
stawa stupa; 2. Dwie libelle (str. 17) prostopadle do siebie, umieszczo-
ne na tej podstawie;

ad B): 1. Sruba z gtéwka B, zmieniajaca nachylenie lunety do
stupa; 2. Libella, potaczona z luneta, i zmieniajaca razem z nia swe
nachylenie, ;

Jesli podstawa katetometru nie jest zaopatrzona we wspomniane
libelle, to manipulujemy, jak nastgpuje: *)

1. Obracamy stup tak, aby o$ lunety przebiegala nad jedna z né-
zek podstawy, np. nézka A;

2. Obserwujemy pecherzyk libelli lunety: jesli nie jest on na
$rodku, to sprowadzamy go na $rodek, osiagajac to do potowy

*) Jesli chodzi o pomiary b. dokladne, to najlepiej bedzie wogéle nie ogla-
daé sie na libelle, umocowane na podstawie.
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przez krecenie nézka A, do polowy za§ przez krgcenie glowka
$ruby B.

3. Obracamy shlup o (mniej wigcej) 180° i obserwujemy znowu
pecherzyk: bedzie on znowu wykazywal pewne odchylenie od $rod-
ka, ale juz mniejsze; usuwamy je, znowuz do potowy krecac A, do
polowy przez krecenie B, odwracamy jeszcze raz o 180°, obserwujemy
potozenie pecherzyka i t. d... Wkoricu pecherzyk pozostaje na $rodku
libelli w obu polozeniach stupa: wéwczas wiemy, ze libella jest pro-
stopadla do stupa,

4. Obracamy stup o (mniej wigcej) 90°: jesli pecherzyk nie stanie
posrodku libelli, to sprowadzamy go na srodek, krecac juz tylko jedna
z pozostalych nézek podstawy, lub (lepiej) obiema naraz w przeciwne
strony. Obracamy zpowrotem o 90° krecimy znowu nézka A, poki
pecherzyk nie stanie na $rodku, itd...: blad ustawienia stupa bedzie
malal coraz bardziej, az wkoncu stanie si¢ niedostrzegalny. Stup stoi
wowczas pionowo 1),

5. Jeéli nie mamy pewnos$ci, czy oé lunety jest dokladnie réwnolegla do
libelli, to wyjmujemy ostroznie lunete z jej lozyska, obracamy w plaszcz. pozio-
mej o 180°% wkladamy zpowrotem do lozyska (objektyw i okular zmieniaja teraz
swe polozenie), obracamy stup o 1800 i sprawdzamy, czy mozemy zobaczyé przez
lunete ten sam punkt (kreske na skali, znaczek na $cianie itd.) co przed odwré-
ceniem jej. Je$li punkt P,, ktéry teraz ujrzymy, polozony jest nieco wyzej, lub ni-
zej, niz poprzedni P, to usuwamy biad, nastawiajac lunete przy pomocy $ruby B
na punkt lezacy na pofowie odleglosci miedzy P, a P,. Nie zapominaé o tem, ze
luneta daje obraz odwrécony! Caly ten zabieg przewainie bywa jednak niepo-
trzebny.

Katetometr lunetowy posiada tez zawsze s$rubke zaciskowa, za-
mocowujaca stup na podstawie tak, iz nie mozna go obracaé. Kateto-
metry réznych konstrukcyj niejednokrotnie b, réznia si¢ od siebie
w szczegotach konstrukcyjnych; uczacy si¢ musi sam poszukaé na przy-
rzadzie wszystkich opisanych czesci.

Katetometr lunetowy jest instrumentem
precyzyjnym, nalezy wiec obchodzié¢ sie znim
ostrozniel

Doktadno$é pomiaru — zaleznie od konstrukcji i od nonjusza — do 0,01 mm;
przy jako tako prawidlowem ustawieniu katetometru btad, spowodowany przez

1) Oczywiscie mozna postepowaé i w tym porzadku, aby z poczatku luneta
byla réwnolegla do dwéch nézek podstawy (manipulacje 1 do 3), a potem przehie-
gala nad trzecia z nich (manipulacja 4).
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rozszerzalnosé cieplng jest juz wigkszy, niz blagd wynikajacy z niezupelnej piono-
wosci stupa lub poziomosci lunety. Skala na stupie bywa czasem robiona z inwa-
ru — metalu o bardzo malym spélczynniku rozszerzalnosci cieplnej (tabela VI).

§ 7. Komparator (rys. 11),

Jest to precyzyjny przyrzad do pomiaru dlugosci. Zasadnicza czescig jest
masywna sztaba pozioma ze skala, b. starannie wykonana. Wzdluz skali przesuwajg
si¢ jeden lub dwa mikroskopy (§ 62), ktérych polozenie mozna odczytaé na
wspomnianej skali. Mikroskopy nastawiamy na te punkty badanego przedmiotu,

B

Rys. 11 (M. Kohl).

ktérych odleglosé mamy zmierzyé. Nastawianie mikroskop6w odbywa sie¢ w zasa-
dzie podobnie jak nastawianie lunety przy katetometrze: najpierw ustawiamy okular
tak, aby widzie¢ wyraznie nitki paj¢cze, potem caly mikroskop przesuwamy tak,
aby obraz badanego punktu przedmiotu nie wykazywal paralaksy wzgledem® tych
nitek.

§ 8. Pomiary pél i objetosci.

Jesli figura posiada ksztalty prawidtowe, lub kontur zlozony
z odcinkéw prostych, to pole jej mozemy znalez¢ rachunkiem, W prze-
ciwnym wypadku mozna wycia¢ z grubszego papieru figure réwna
badanej, zwazy¢ ja na czulej wadze; wyznaczywszy przy pomocy tej-
ze wagi, ile wazy 1 cm? papieru, mozemy latwo obliczy¢ szukane pole.

Analogiczna uwaga dotyczy objetosci cial i pojemnosci naczyh.
Szczegoly — patrz str. 20 i nast.

§ 9. Gonjometr optyczny (rys. 13 i 14).

Katomierze prostej konstrukcji (np. rys. 12) uzywane sa tylko do
pomiaréw ,zgrubsza"”. Do pomiaréw dokladniejszych uzywamy na-
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rzedzi optycznych. Gomjometr optyczny (spektro-
me t r) uwidoczniony jest na rys. 13 (jedna z postaci) i rys. 14 (sche-
mat). Dwie lunetki K i L moga byé przesuwane wzdluz skali katowej

Rys. 12.

S, nakreslonej na obwodzie kota; 0§ optyczna kazdej lunety ma przy-
tem stale kierunek promienia kota; polozenie lunet odczytujemy na
skali (nonjusze!) Przez jedna z nich, np. K (t. zw. ,,kolimator", § 65),

Rys. 13 (M. Kohl). Rys. 14.

) hiegnie wigzka promieni réwnoleglych ku srodkowi kola O; tu ulega
ona zmianie kierunku (zatamaniu, odbiciu, dyfrakcji). Lunete L usta-
wiamy tak, aby promienie trafity do niej. Odczytujemy potozenia obu
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lunet i otrzymujemy kat KOL. Kolimator czesto bywa umocowany
nieruchomo. Skala podzielona jest przewaznie na 360° i na pélstopnie,
lub na trzecie czesci ich. Nonjusze czesto zaopatrzone sa w lupy lub
mikroskopy dla doktadniejszego odczytywania. Dokladnosé dechodzi
do 1”, przewaznie jednak do 30”. Blizsze szczegoly — § 65

§ 10. Metoda Poggendoriia (rys. 15 i 16).

Metoda Poggendorffa pomiaru matych katow bywa
stosowana do galwanometréow (,zwierciadtowych”), elektrometrow,
wwagi skrecen” Coulomba itd. Przez lunet¢ A patrzymy na male
zwierciadetko B i obserwujemy w niem odbicie skali C. Jesli zwier-
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Rys. 15 (M. Kohl). Rys. 16.

ciadto B jest prostopadte do osi lunety, to zobaczymy w niem kre-
ske skali, znajdujaca sie tuz ponad (lub pod) luneta (a wiec np. kre-
ske 0). Jesli zwierciadlo obréci sie o kat «, to do lunety (i oka) trafi
po odbiciu sie od zwierciadta — promien, idacy od innej (np. n-tej)
kreski skali, przyczem promien ten zawiera z AB kat 2 «. Znajac
AB = d mm i odczytujac n w (milimetrach), mozemy znalez¢:

a = L arc tg S

2 d
Ze wzgledu na ,mato$é" n/d mozna przewaznie (str. 6, wzor 7)
przyjaé:

1 n
Q== e

2 v

(2 wyrazone tu jest, oczywiscie, w ,,radjanach”).
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Odleglosé d wynosi zwykle od jednego do paru metréw. Ze wzgledu na male
rozmiary B, szybkie ustawienie lunety stawia niewprawnemu pewne trudnosci. Naj-
pierw ustawiamy w zadanej odleglosci statyw z luneta i skalg ,,na oko' w ten spo-
sob, aby o$ opt. lunety byla prostopadta do zwierciadetka. Nastepnie nastawiamy
lunete tak, aby widzie¢ ostry obraz przyrzadu, do ktérego nalezy B, poczem kieru-
jemy j3 na samo B. Patrzac przez nia na B, poruszamy wpoblizu objektywu trzy-
mana w reku kartka (najlepiej kolorowego) papieru, dopéki obraz zwierciadla
w lunecie nie przybierze koloru tejze kartki. Jesli kartke nalezalo umiesci¢é w tym
celu np. w odleglosci 20 cm na prawo od objektywu, to przesuwamy statyw z lu-
neta na prawo o 10 cm itd. (w razie potrzeby opuszczamy lub podnosimy lunete
na statywie). Wkoficu zobaczymy w lunecie odbity od B obraz kartki, umieszczo-
nej tuz obok objektywu. Obraz ten jest jednak nieostry, albowiem obraz kartki,
powstajacy przez odbicie promieni w B, lezy za zwierciadlem w odlegtosci d od
niego. Przysuwamy wigc okular do objektywu (trybik!), tak, aby obraz ten stat
si¢ ostry; zarazem zobaczymy wowczas wyrazny obraz samej skali. Gdyby go nie
mozna bylo znalezé¢ w polu widzenia, to skale prawdopodobnie trzeba nieco pod-
nies¢ lub opuscié. Poprawiamy polozenie statywu (lunety) tak, aby posrodku pola
widzenia (na skrzyzowaniu ,nitek pajeczych”) widniala kreska, polozona tuz nad
lub tuz pol objektywem, i wkoricu poprawiamy ,ostro$¢'’ obrazu skali tak, aby
nie wykazywal on paralaksy wzgledem nitek pajgczyny.

§ 11. Libella,

Libella (poziomnica, waga wodna) stuzy do pomiaréw matych
katéw wzgledem kierunku poziomego. Libelle, stuzace do tego celu,
posiadaja nakreslona na ich szklanej rurce skale, na ktérej mozna od-
czytywaé polozenie pecherzyka powietrza. Cechowanie tej skali, t. j.
wyznaczenie, jaki kat odpowiada przesunigciu pecherzyka o jedna jej

Rys. 17.

dziatke, odbywa sie w nastepujacy sposob. Podstawka A (rys. 17) ma
3 nézki B, B, i C; ta ostatnia ma postaé¢ $rubki o znanym skoku (np.
1 mm), ktéra mozna wkrecaé lub wykrecaé przy pomocy gltowki. Skala
na obwodzie glowki pozwala odczytywaé czesci jednego obrotu $rubki
(obok znaczka lub ostrza, nieuwidocznionego na rysunku). Stawiamy
podstawke na papierze, wgniatamy lekko jej nézki w papier, poczem
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mierzymy miarka milimetrowa boki tréjkata rownoramiennego B,CB,,
utworzonego przez $lady nézek (B,C i B,C mierzymy zosobna i w ra-
zie istnienia pewnej r6znicy, tworzymy sredniy arytm.: BC=!/, (B,C+
+ B,C).

Obliczamy wysokos¢ tegoz trojkata h = ¥ BC* — '/, . B,B,2.
Przesunieciu $rubki C o 1 mm w gére lub w dét odpowiada zmiana
nachylenia podstawki A o kat a, przyczem:

ta—~1—
g T

Wobec malosci a mozemy czesto przyjaé: a = 1/h (o w radjanach),

Stawiamy badana libell¢ na podstawce réwnolegle do A i obser-
wujemy, jakie przesunigcie pecherzyka odpowiada temu katowi.
Wykonaé¢ ten pomiar dla wszystkich kresek skali, umieszczonej na libelli;

wykreslié odpowiednia krzywa!

§ 12. Pomiary czasu,

Do pomiaréw mniezbyt dokladnych uzywa sie sekundomierza
(rys. 18) (,,stopper”). Jest to rodzaj zegarka z dluga wskazéwka se-

Rys. 18 (M. Kohl).

kundowa, ktérej koniec biegnie wzdtuz skali na obwodzie tarczy. Skala
podzielona jest majczesciej na piate, czasem na dziesiate czgsoi sekun-
dy. Zegarek posiada specjalne zastawki i guziczki do naciskania, za-
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pomoca ktérych mozemy: 1. Puszczaé jego mechanizm w ruch; 2. Za-
trzymywaé go i 3. Sprowadzié¢ wskazéwki do polozenia zerowego. Cza-
sem wszystkie te funkcje spelnia jeden i ten sam guziczek za trzema
kolejnemi naci$nieciami. Dokladno$é pojedytriczego pomiaru nie prze-
kracza naogét 0,2 sek. z przyczyn psycho-fizjologicznych (,,czas re-
akcji"); powtarzajac wielokrotnie pomiar i biorac érednia, mozemy
btad zmmiejszyé do 0,1 sek.

Do pomiaréw dokladniejszych uzywamy specjalnie skonstruowa-
nych, automatycznie dzialajacych, chronoskopéw, widetek strojowych,
zwierciadet wirujacych itd., metod tych opisywaé tutaj nie mozemy.

§ 13. Zadania do rozdziatu I.

1. Skala nonjusza zawiera 50 kresek, przypadajacych na 49 milimetréw skali
glownej. Przy pewnym pomiarze spostrzezono (golem okiem), ze wszystkie kreski
nonjusza, poczynajac od 15-ej, a koficzac na 25-ej, wydajg si¢ leze¢ w przediuze-
niu kresek skali gléwnej. Ile wynosi szukany utamek milimetra? (Odp. 0,4 mm).

2. Skala nonjusza zawiera 10 kresek, przypadajacych na 11 milimetréw skali
gtownej. Kreska 7-a nonjusza przedluza pewna kreske skali gléwnej. Ile wynosi
szukany ulamek milimetra? (Odp.: 0,3 mm).

3. Skala katowa podzielona jest na stopnie i trzecie czeéci tychze; dosto-
sowany do- niej nonjusz posiada 10 kresek, przypadajacych na 9 kresek skali gtéw-
nej. Kreska O nonjusza lezy poza kreska skali gléwnej, oznaczajaca 40, kreska
za$ 6 monjusza przedluza pewny kreske skali gtéwnej. Ile wynosi szukany ulamek
stopnia? (Odp. 40' + 0,6 X 20' = 52').

4. Srednica krazka miedzianego, mierzona kalibromierzem, wynosi 25,3 mm,
a grubo$¢, mierzona mikrometrem w 3-ch miejscach, wynosi: 2,34 mm, 2,33 mm
i 2,33 mm. Znalezé objetoéé krazka. Czy celowem jest tutaj stosowanie mikrome-
tru do pomiaru grubosci, skoro kalibromierz i tak nie daje wigkszej dokladnosci
niz 0,05 mm? (Odp.: Tak, albowiem chodzi nie o sume, lecz o iloczyn liczb zna-
lezionych, waznem jest przeto, aby i druga z nich posiadala 3 cyfry niewatpliwe).

5. Promienie swiatla, padajace z kolimatora na pionowo ustawiona wspélng
krawedz dwéch plaszczyzn krysztatlu, umieszczonego na stoliczku gonjometru
optycznego, odbijaja sie od plaszczyzn krysztalu i wpadaja po odbiciu do lunety
wziernej, ustawionej pod katem 60°22° oraz 300°46’ wzgledem O skali katowej.
Obliczyé¢ kat a pomigdzy wspomnianemi plaszczyznami (t. zw. ,kat lamiacy')
krysztatu. (Odp.: a =] [360° — (300°46’ — 60°22")] = 59°48'F.

6. Obserwujac metoda Poggendorffa kat odchylenia galwanometru, spostrze-
gamy w lunecie raz 25-ta, raz 50-ta kreske skali (milimetrowej). Ile razy kat
odchylenia jest wiekszy w tym drugim wypadku, niz w pierwszym, jesli skala
ustawiona jest w odleglosci 1,5 m od zwierciadla i je$li w polozeniu zwyklem
tego ostatniego widzimy w . lunecie 0-wa kreske skali? (Odp.: Stosunek

ay 1054’ t¢ o,

k= ;1' = ok. 0057 = 2, a wiec prawie dokladnie & = g, —

2).
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7. Stup katetometru zawiera kat 30" z pionem. W plaszczyzinie pionowej,
przeprowadzonej przez stup, znajduja sie po przeciwnych stronach tegoz 2 punkty
na réznych poziomach, kazdy w odleglosci 1 m od katetometru. Chcac zmierzyé
réznice pozioméw tych punktéw, nastawiamy lunete najpierw na jeden z aich,
ustawiajac ja poziomo, poczem obracamy jg o 180° i nie kontrolujac polozenia
poziomego jej, przesuwamy wzdluz stupa, péki nie ujrzymy przez nig drugiego
punktu, Czy pomiar tak dokonany moze byé uwazany za poprawny, jesli chcemy
osiagnaé¢ doktadnosé 1) do 20 mm; 2) do 10 mm? Jak wielki bedzie popelniony
blad, jesli przy nastawianiu lunety na drugi punkt réwniez ustawimy ja poziomo,
a réznica pozioméw rzeczonych punktéw A = 50 mm? (Odp.: 1) Tak; 2) Nie.
Btad A # = 0,002 mm).

8. Kawalek papieru rysunkowego w formie kwadratu o boku, wynoszacym
4 cm, wazy 96 mg. Jak wielkie pole posiada figura, wycigta z tegoz papieruy,
jesli wazy ona 192 mg?

9. Kawatek rurki szklanej o waskim kanale wazy m gr. Po wprowadzeniu
do rurki pewnej ilosci rteci (masa wlasciwa 13,59) wazy ona M ¢, przyczem diu-
gos¢ stupka rteci (zmierzona komparatorem) wynosi I cm. Obliczyé¢ srednice ka-
natu (,przeswit”) rurki. (Odp.: d = 20 u

T . 13591

10. Przy odchyleniu libelli @ = 30’ od polozenia poziomego pecherzyk jej

mm).

przesuwa si¢ o0 s — 20 mm od polozenia srodkowego. Obliczyé promieri R tuku,

wzdluz ktérego zgieta jest srodkowa czesé rurki libelli. Jak mate katy pozwala

mierzyé¢ dana libella, jesli mozemy jeszcze odczytywaé na niej przesunigcia peg-
2T s

cherzyka o0 1 mm? (Odp.: o = 30" = 720 radjanéw, stad R = = ok. 229 cm.

Najmniejszy kat = 1'30”.)

ROZDZIAL II.
WAGI I WAZENIE.

§ 14, Waga réwnoramienna zwykla (rys. 19). °

Rys. 19 przedstawia t. zw. ,,wage precyzyjna’, uzywana czesto
do pomiaréw niezbyt doktadnych. Belka wagi ma forme wydiuzo-
nego ukos$nika (rombu); tréjkatne stalowe ostrze (pryzmat), prze-
chodzace przez jej srodek, wspiera si¢ na (stalowej) podstawce, dzwi-
ganej przez stup s$rodkowej wagi. Talerzyki (szalki) wagi zwisaja
na ostrzach (pryzmatach) tréjkatnych, przechodzacych przez korice
belki. Waga posiada t. zw. ,aretaz”, poruszany uchwytem A; przy
pomocy aretazu mozemy belke wagi unieruchomié, przyczem ostrza
wspomnianych pryzmatéw uwalniaja sie od zetkniecia z innemi cze-
$ciami wagi (chroni je to od zuzycia). Na koncach belki znajduja sie
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ciezarki w postaci muterek, ktéore mozna — krecac niemi — zbliza¢
do $rodka belki lub oddala¢ od niego. Ma to na celu regulowanie
- ,polozenia zerowego' wagi: koniec wskazéwki wagi nieobciazonej po-
winien zatrzymywaé sie (po uwolnieniu aretazu) przed s$rodkowa

~ kreska skali.

Rys. 19 (M. Kohl).

Warunkiem koniecznym ,,rzetelnosci’’ wagi jest réwna dlugosé
obu jej ramion. Jesli warunek ten nie jest spelniony, to mase wa-
zonego ciala znalezé mozna jednym 2z dwéch nastepujacych spo-
sobow:

1. Kladziemy cialo wazone na jednym z talerzykéw, réwnowa-
zymy je, sypiac na drugi talerzyk piasek, srut i ¢. p., poczem zastepu-
jemy wazone cialo przez odwazniki w odpowiedniej iloéci (metoda
,tarowania").

2. Wazymy cialo, ktadac je z poczatku na jednym, nastepnie
na drugim talerzyku. Niechaj znalezione w ten sposéb ci¢zary wy-
nosza P, i P,. Wowczas cigzar prawdziwy P wynosi:

P=VP, P, = ok D11 P
(patrz str. 6, wzér 6). W dalszym ciagu bedziemy zakladali, ze waga
jest rzetelna.

Czuloscia wagi nazywamy tangens kata o, o ktéry belka (lub
wskazéwka) wagi odchyla si¢ od polozenia zerowego, jesli obciaze-

21



nie jednego talerzyka jest o 1 jednostke wieksze miz obciazenie dru-
giego. Mamy:
[

=0 d

(I = dlugos$¢ ramion wagi, Q = ciezar belki wraz ze wskazowka,
d = odleglos¢ srodka ciezkosci belki i wskazéwki od osi obrotu
belki). Zwykle a jest tak mate, ze mozna przyjaé a = tg a (patrz
str. 6, wzor 7), a wiec:

o == —l—
5 Qd’

Przy wazeniu czg¢sto zachodzi potrzeba wyznaczenia doswiadczalnie
czuloéci wagi. Poniewaz jednak réwnanie powyzsze wyprowadzone
jest w zalozeniu, ze ostrza wszystkich 3-ch pryzmatéw belki leza
doktadnie w jednej ptaszczyznie, co si¢ doktadnie nie sprawdza z po-
wodu lekkiego wyginania si¢ obciazonych ramion belki, przeto dla
kazdego wobciazenia P nalezy czulo$é¢ te osobno wyznaczyé. Kla-
dziemy wigc na jednym talerzyku P, na drugim P + p (p musi byé
male wobec P), i obserwujemy, o ile kresek skali wskazé6wka prze-
sunie si¢ w prawo lub w lewo. Niechby przesunigcie to wynosilo n
kresek; wowczas n/ p jest miara kata a, oznaczajacego czutosé¢ wagi
przy danem obciazeniu, zas p/,, przewyzka (lub niedomiarem) obcigze-
nia, odpowiadajaca jednej dzialce skali. Wyznaczywszy p/p dla réz-
nych wartosci P (warto$¢ p/p bedzie zreszta w praktyce prawie mie-
zalezng od P w granicach do§é szerokich), mozemy nastepnie ultatwié¢
sobie proces wazenia réznych cial: réwnowazymy badane ciato tylko
w przyblizeniu (niechaj potrzeba bedzie do tego P g), i jesli wska-
zéwka odchyla si¢ jeszcze wowczas o m kresek od potozenia réwno-
wagi, to obliczamy potrzebne jeszcze do calkowitego zrownowazenia
obcigzenie p' ze wzoru:

Postepowanie takie jest w gruncie rzeczy zastosowaniem me-
tody interpolacji (str. 5 i réwn. 3): zakladamy tu, ze dla malych
zmian zmiennej niezaleznej (obciazenia P) przyrosty funkcji (kata a,
mierzonego liczba kresek na skali) sa proporcjonalne do przyrostow
(zmian) tej zmiennej.

22




Przy wazeniu nie nachylaé si¢ nad talerzykami (prad powietrza,
wywolany przez oddech, wywoluje bujanie sie talerzykéw); od wa z-
niki braé tylko szczypczykami (nie palcami); klasé je
na talerzyki i zdejmowaé z nich przy zamknietym aretazu
Najlepiej jest zaczaé¢ od jakiego$ zbyt duzego ,ma oko' odwaznika
i przechodzi¢ nastepnie do coraz to mniejszych, nie opuszczajac
- 2adnego pokolei.

§ 15. Waga analityczna (rys. 20).

Przeczytaj paragraf poprzedni; uwagi, tam po-
dane, stosuja sie i tutaj; odnajdziemy tutaj tez, z pewnemi zmianami,
te same szczegoly konstrukcyjne. Obchodzié sie z waga anali-

Rys 20 (M Kohl)

tyczng b. ostroznie; nie wstrzasaé, nie uderzaé, chroni¢ przed
duzemi zmianami temperatury, nie przekraczaé¢ wskazanego do-
puszczalnego obcigzenia (przewaznie do 200 g)! Chcac zmienié ob-
cigzenie (odwazniki), zatrzymujemy wage aretazem (tagodnie!), pod-
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nosimy przednia szybke, zmieniamy obciazenie (odwazniki bierzemy
szczypczykami, nigdy palcami), zapuszczamy szybke (bez stuknig-
cial), uwalniamy wage z aretaza (lagodnie!) i obserwujemy jej wah-
nigcia. Przed wazeniem nalezy:

1. Sprawdzié, czy stup gléwny wagi stoi pionowo: stuzy do tego
+plon” (ciezarek na nitce), znajdujacy sie zwykle za stupem. Popra-
wi¢ ewentualny blad, krecac $rubowemi nézkami, na ktérych wspiera
si¢ szafka wagi.

2. Wyznaczyé ,,polozenie zerowe”, t. j. polozenie réwnowagi
wagi nieobcigzonej. Jesli wskazéwka w polozeniu zerowem zbytnio
odchyla si¢ (np. o 2 kreski od $rodkowej kreski skali), to wyregulo-
wa¢é blad, krecac (przy zatrzymanej wadze!) muterkami, umieszczo-
nemi na koficach belki. Mate odchylenie mozna pozostawié¢, nalezy
jednak przy wazeniu do niego to wlasnie sprowadzaé¢ wage.

Chcac znalez¢ polozenie réwnowagi (zerowe, lub podczas waze-
nia), nie czekamy nigdy na catkowite uspokojenie si¢ wagi, lecz obser-
wujemy jej wahniecia w prawo i w lewo, i z nich obliczamy polozenie
rownowagi. Poniewaz za$ wahniecia te stopniowo sfabna, przeto notu-
jemy n wahnie¢ w jedna strong i n + 1 w druga: po obu stronach
bierzemy s$rednia arytmetyczna, i z nich tworzymy nowa srednia
arytmetyczng, ktéra jest wlasnie szukanem potozeniem réwnowagi.

Przyklad (kreske $rodkowa oznaczamy przez Nr. 10):

Wahn. w lewo: . Wahn. w prawo:
Kreska 8 Kreska:
13,5
8,5
13
9
Srednio 8,5 Srednio 13,25

BEA125 _ o

Polozenic réwnowagi:

Przy zwyklych wagach analitycznych uzywamy 0,01 g jako naj-
mniejszego odwaznika, ktéry kladziemy wprost na talerzyku; do
osiagania mniejszych obciazen stuzy t. zw. ,konik". Jest to maly
odwaznik (zwykle 0,01 g) z cienkiego drutu, ktéry mozemy przy po-
mocy specjalnego mechanizmu diwigniowego (uchwyt z prawej stro-
ny u gory szafki) nasadza¢ na belke wagi w zadanem miejscu. Belka
zaopatrzona jest w podzialke (na kazdem ramieniu 10 czesci, po-
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dzielonych na 5 dzialek mniejszych); ,konik” 10-miligramowy, na-
sadzony na kreske np. 4-ta na prawo od srodka, znaczy tylez, co 4 mg,
pofozone na prawym talerzyku itd. Konik nasadzamy i zdejmujemy
rowniez przy zamknietym aretazu!

Osadzajac konik na odpowiedniej kresce belki, mozemy ,,wy-
konczyé" dokladne zrownowazenie wazonego ciala; najczesciej jednak
stosujemy interpolacje (str. 5, réwnanie 3).

Np.: Niechaj bedzie' potozenie zerowe wagi y = 10,5, i niechaj
po przyblizonem zréwnowazeniu ciata (np. 24,980 g) spostrzezemy:

Konik na kresce x, = 4 daje potozenie réownowagi y, — 11,5
" " 1" 1 Xy =— 6 " " " Yo, — 9-3

Podstawiajac te wartosci w rownanie 3, znajdziemy:

10.5 —i11.5

T G T ke

x=4-4+(6—4).

Cialo wazone wazy wiec ostatecznie 24,9849 g. Dalsze cyfry
rezultatu bylyby bezwartosciowe ze wzgledu na ograniczona czuloéé
danej wagi. '
Czuloéé te mozna zreszta w pewnych granicach zmieniaé, przesuwajac
wzdluz wskazéwki nasadzona na nia w tym celu mufke.
Potozenie zerowe wagi nalezy wyznaczyé przed pomiarem i po
pomiarze; w razie okazania sie mieznacznej réznicy mozna wziagé
§rednia arytmetyczna; w razie duzej rézmicy — np. parg dzialek
skali — waga jest zapewne rozregulowana i dokonany pomiar nie
. posiada wartoéci. Przy wazeniach poréwnawczych klas¢ badane cia-
la zawsze na ten sam talerzyk (lepiej lewy), odwazniki za$ stale na
" drugi (prawy); w ten sposéb ruguje si¢ automatycznie ewentualny
- btad w wazeniu skutkiem nieréwno$ci ramion (wagi anal. sa zreszta

wykonane na tyle starannie, ze blad ten, praktycznie wziawszy, nie
~ istnieje).
Whnetrze szafki wagi, a zwlaszcza talerzyki, musza byé stale zu-
pelnie czyste i suche, to samo dotyczy odwaznikéw. Chodzi o dzie-
siate czeSci mg — nawet ladunki elekiryczne, zbierajgce si¢ na szyb-
kach szafki przez potarcie, moga powodowaé bledy w pomiarach!
Wahnigcia wagi obserwowaé tylko przy za-
mknietej szafce; zmieniaé obciazenia tylko
przy zamknietym aretazu! Po uzydiu zatrzymaé¢ wage
aretazem!



Przy dokladnych wazeniach bezwzglednych nalezaloby uwzgledni¢ parcia
aerostatyczne (,redukcja do prézni" otrzymanego rezultatu pomiaru); przewaznie
jednak chodzi¢ nam bedzie o pomiary poréwnawcze, a wéwczas blad ten mozna
pominaé.

§ 16. Wyznaczanie masy wlasciwej (met. bezposrednia).

Mase wlasciwa cial o ksztaltach prawidtowych, geometrycznie
okreslonych, mozemy znalezé bezposrednio, mierzac wymiary linjowe
ciala, obliczajac objetosé V z tych ostatnich i wkonicu wazac cialo.
Mamy wéwczas:

_M
d=73,

gdzie M = masa ciala.

Objetosé prostopadloscianu =a.b.c (a, b, ¢ — trzy wymiary)

0 walca =aw.r'.h (r— prom. podst., h — wysokosé)
- stozka = T/3.r*. h (r — prom. podst., h — wysoko$é)
. kuli =4/3.7.r' (r — promies kuli).

Liczbe = nalezy wziaé co najmniej z tyloma cyframi, ile cyfr
niewatpliwych (liczac od lewej do prawej reki) posiada najmniej do-
kiadna z liczb r, h, lub M.

e R
L 1 e das €
Biad graniczny: 1) Dla prostopadioscianu:

1 Aa  Ab A«
sd=y {awru(E 50}
2. Dla walca i stozka:

ad=(amu(3 S

T
3. Dla kuli:
) Ar
Ad= -v(AM—l—M. r)

Pomiary rozmiaré6w — patrz: Nonjusz, Kalibromierz i t. d.

§ 17. Piknometr (rys. 21).

Piknometr stuzy do dokladnych pomiaréw 'gestosci ciat sta-
tych i cieczy (przewaznie na wadze analitycznej, § 15). Jest to male
naczyriko szklane 15—50 cm? pojemnoéci ze starannie doszlifowanym
koreczkiem; wlewamy don ciecz zawsze z pewnym nadmiarem, nad-
miar ten uchodzi po zatknieciu koreczka przez waski kamal w tym
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ostatnim (wytrze¢ piknometr!) Piknometr musi byé
zawsze zupelnie czysty, a gdy wazymy go bez
cieczy — zupetlnie suchy wewnatrz: 1 mm?® wo-
dy wazy 1 mg, a waga anal, wskazuje jeszcze 0,1
mg! Nie obejmowaé dlonia banki piknometru pel-
nego: ciecz rozgrzewa si¢ i rozszerza i uchodzi na-
zewnatrz przez przelot koreczka.

1. Gestosé cieczy. Wazymy najpierw
piknometr pusty razem z koreczkiem (M, g), na-
stepnie napelniony badana ciecza (M, ¢) i wkoncu
napetniony woda (M, g). Po wylaniu badanej cieczy przeploka¢ go
parokrotnie woda, a jesli woda nie zmywa danej cieczy, to wysuszy¢
go przez ogrzanie i ewent. przedmuchanie na miechu laboratoryjnym!
Gestosé cieczy & wynosi wowcezas:

Mc_Mp
Mw_Mp i

Rys. 21.

3=

(Ewentualnie potrzebna bedzie poprawka na temperatur¢ z po-
wodu rozszerzalnosci wody: obserwujemy temperatur¢ wody mna ter-
mometrze, odczytujemy w tablicy IV odpowiadajaca gestos¢ wody
(interpolowaé!) &, i mnozymy otrzymana wyzej wartosé d przez 9,),

2. Ciala state. Wazymy kilka niewielkich kawalkéw ba-
danego ciala M, g), nastepnie piknometr z woda (M, g), poczem
wrzucamy do piknometru zwazone kawatki ciatla i wazymy go (po
zatkaniu zpowrotem koreczkiem) ponownie (M, g). Wéwczas mamy:

M3=M,+M2——m,

gdzie m jest masq wody, wypchnigtej z piknometru przez kawalki ba-
danego ciata. Mamy wigc:

M;

0 =
M+ M — M~

(Poprawka mna temperature z reguly niepotrzebna).

§ 18. Waga hydrostatyczna.

Wyznaczanie gestosci przy pomocy wagi hydrostatycznej opiera
si¢ na prawie Archimedesa (kazde cialo zanurzone w plynie doznaje
z jego strony sily skierowanej z dotu do géry, réwnej cigzarowi wy-
pchnigtego przez nie ptynu).
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W wadze hydrostatycznej zwykle jeden z talerzykow zawieszo-
ny jest krécej i zaopatrzony jest pod spodem w haczyk. Ktadziemy
najpierw badany przedmiot wraz z kawatkiem nitki na tym talerzy-
ku, wazymy go (M, g), nastepnie zawieszamy go przy pomocy nitki
na wspomnianym haczyku, podstawiamy z pod spodu naczynie z wo-
da, tak aby caly przedmiot (ale jak najkrétszy kawalek nitki) zanu-
rzyl si¢ w wodzie, i wazymy ponownie (M, g). Mamy: M, = M, — m,
gdzie m — masie wypchnietej wody. Stad gestos¢ 5 badanego ciata.

g Too ML ¥
M1 — Mo

Naodwrét tez — biorac zamiast wody jaka$ inna ciecz o niezna-
nej gestosci §’, mozemy jej gestos¢ wyznaczyé, jesli § jest wiadome.
Woéwczas mamy:

Jesli oba talerzyki maja jednakowo diugie zawieszenia, to moz-
na sobie poradzié, stawiajac naczynko z woda na podstawce, obejmu-
jacej jeden z talerzykéw wagi, ale nie krepujacej jego ruchéw; nitke
z cialem waZonem zawieszamy woéwczas na tym samym haczyku, na
ktorym zawieszony jest dany talerzyk.

Metoda wazenia hydrostatycznego jest znacznie mniej dokladna,
niz metoda piknometru. Zrédla bledéw: zanurzona czesé nitki wypy-
cha co najmniej kilkanascie mg wody; tarcie nitki o ,blonke po-
wierzchniowa" wody; silne tlumienie wahnigé wagi i zwigzane z niem
troche falszywe ostateczne potozenie wskazowki.

§ 19. Waga Westphala (rys. 22).

Waga Westphala stuzy do wyznaczania gestosci cieczy.
Jest to waga nieréwnoramienna; na koricu dluzszego ramienia belki
zawieszony jest stale (na nitce lub lepiej cieniutkim druciku) ,,nurek”
szklany (czesto w formie matego termometru); krétsze ramie zakon-
czone jest ostrzem. Przed wazeniem wyregulowaé wage (przy pomo-
cy Srubowych nézek), aby ostrze to wskazywalo na $rodkowa kreske
skali! Ramie dluzsze podzielone jest na 10 réwnych czesci; w punk-
tach podzialu mozna je obcigzaé¢ odwaéinikami, majacemi dogodna do
zawieszania posta¢. Odwaznikéw tych jest zazwyczaj 5; dwa naj-
wigksze maja réwny ciezar (przypus¢émy po p G), tak dobrany, ze
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jesli nurek zanurzymy w wodzie, to kazdy z tych odwaznikow, za-
wieszony na koncu dlugiego ramienia (a wigc w odleglosci 10-tej
~ kreski), przywraca wadze jej rownowage. p jest wigc rowne cigzaro-

wi wody, wypchnigtej przez nurek.
Nastepne odwazniki waza kolejno:
0,1 p G, 001 pGi0,001pG.

Chcac wyznaczyé gestosé pewnej
cieczy, zanurzamy do niej nurek (t. j.
podstawiamy odpowiednie naczynie
z dana ciecza) i sprowadzamy wage
do polozenia rownowagi, zawieszajac
odwazniki na dluiszem ramieniu w
odpowiednich miejscach (przechodzi¢
kolejno od odwaznikéw wiekszych do
mniejszych, nie opuszczajac zadnego
pokolei!) Odwaznik np. 0,1 p G, za-
wieszony na kresce np. 6-ej od punk-
tu podparcia belki, znaczy tylez sa-
mo, co znaczylby odwaznik o cigzarze
0,06 p G, zawieszony na koncu belki,
t. j. na kresce 10-ej (prawo dzwigni

Rys. 22 (M. Kohl)

Archimedesa). Przeliczajac w ten sposéb znaczenie kazdego odwazni-
ka dla kreski 10-ej, zrozumiemy latwo znaczenie nastepujacego przy-
ktadu (20°/,-wy roztwér soli kuchennej NaCl w wodzie). -

Nr i ciezar Miejsce zawie- Znaczenie

odwaznika szenia (kreska) dla kreski 10-ej
1) p. G 10 p. 1 G
2) p. o 1 p. 0,1 &)
3) p. 01 4 p. 0,04
4) p. 0,01 ,, 8 p- 0,008 ,,
5) p. 0,001 ,, 5 p. 0,0005 ,,

Razem obciazenie na koricu ramienia — p. 1,1485 G

Jesli wigc powyzsze rozmieszczenie odwaznikéw potrzebne jest
do doprowadzenia wagi do polozenia ,zerowego”, to ciezar wypchnie-
tej przez nurek cieczy (roztwér Na Cl w wodzie) wynosi: p. 1,1485G.
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Poniewaz ciezar wypchnietej wody wynositby p, przeto szukana ge-
sto$é. cieczy & wymosi:

8 = 1,1485.

Miejsca (kreski) zawieszenia kolejnych (coraz to mniejszych) od-
waznikéw dajg nam wiec wprost nastepujace po sobie znaki dziesigt-
ne. Dla cieczy mniej gestych (t. zn. ,lzej-
szych”) niz woda pierwszy odwaznik p, oczy- |
-+ wiscie, odpada; pierwsza cyfra wyniku wy-
nosi 0.

4-ta cyfra po przecinku jest bardzo watpliwa
(czesto nawet i 3-cia) z powodu réznych bledéw: ma-
ta czulosé wagi, niemoznosé dokladnego odczytania
polozenia ostrza na skali, sily wloskowate, dzialajace
na drucik w punkcie przebicia powierzchni cieczy,
strata ciezaru zanurzonej czesci drucika.

§ 20. Waga Jolly’ego (rys. 23).

Wyznaczanie gestoSci przy pomocy wagi §
Jolly'ego opiera si¢ na prawie Archimedesa
i na prawie Hooke'a, ktére glosi, ze odksztal-
cenie sprezyste (np. wydluZenie sprezyny)
jest wprost. proporcjonalne do sity odksztal-
cajacej. :

Na koricu sprezyny, zwisajgcej swobodnie
wzdtuz réwnoleglej do niej (pionowej) skali,
umocowane sa dwa male talerzyki w niewiel-
kiej odleglosci jeden pod drugim. Na jednym
z precikow (drutéow), taczacych oba talerzyki,
widnieje znaczek A. Podsuwamy péleczke¢ B ¥
z naczynkiem, zawierajacem wode, tak wyso- J
ko, aby woda siegata do znaczka A. Odczy- §
tujemy polozenie gérnego talerzyka na skali §
(patrze¢ w plaszczyznie tego talerzyka dla |
uniknigcia btedu paralaksy!) — niechaj bedzie
ono h,. Ktadziemy badany przedmiot na g 6 r-
nym talerzyku, opuszczajac jednocze$nie B
tak, aby woda siegala znowu do A, i odczytu-
jemy znowu (h,). Kladziemy przedmiot na
Rys. 23 (M. Kobl). dolnym talerzyku, doprowadzamy poziom

30




wody znowu do A i odczytujemy jeszcze raz (h,). Jesli cigzar ciata

(niewiadomy) = p, to zgodnie z prawem Hooke'a:
|

h, — h, = k. p,
hy —hy =k (p — p),

gdzie k jest pewnym wspélczynnikiem proporcjonalnosci, a p° — ,,po-
zorna strata ciezaru' ciala, wywolana przez zanurzemie go w wodzie,
_czyli cigzarem wody, wypchnietej przez badany przedmiot. Stad
otrzymamy:
3P _h—h
P’ hs — hy

Dla uniknigcia bledu paralaksy przy odczytywaniu umieszcza sig
czesto obok skali réwnolegla do niej listwe zwierciadlana; nalezy
woéwczas obserwowaé zawsze tak, aby jakas wskazéwka, polaczona
z talerzykami, zakrywala nam swéj wlasny obraz (odbicie) w zwier-
ciadle.

Metoda wagi Jolly'ego jest b. niedoktadna — mozna liczyé co naj-
wyzej na dwie cyfry trafne; blad moze wigc dochodzi¢ do 5°,.

§ 21. Naczynia polaczone (rys. 24).

Naczynia potlaczone uzywane sa czesto do wyznaczania
- gestosci cieczy. Rurka szklana, zgieta w ksztalcie litery U, zawiera
w dolnej czesci (w kazdem kolanku) ciecz cigzsza o cigzarze wlasci-
wym s, (np. rteé), nad nig za$ ciecz lzejsza o ciezarze wlasciwym s,
(np. wode). Cisnienie na poziomie A jest w obu kolankach jednako-
we; poniewaz za$ Téwna sie ono ciezarowi stupa cieczy, dzialajacemu
na 1 cm? danego poziomu, przeto:

AD. s, = AB. s, -+ BC. s,,

s AD — BC
frd a s SIAB T
J 2
Jesli np. lzejsza ciecz jest woda, to s, = 1, a za-
razem %‘ = 0 (ggsto$¢), przeto:
2

5 _ AD — BC
AB
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Roéznice pozioméw AD, BC i AB mierzymy zazwyczaj %atetome-
trem (str. 10); bardzo dokladne ustawianie pionowe stupa katedometru
(lunetowego) jest tu niepotrzebne, poniewaz wszystkie te rézmice ule-
gna sfalszowaniu (skréceniu) w tym samym stosunku, blad przeto
skréci sie przy dzieleniu.

Nastawiaé¢ katetometr na srodkowa czesé kazdego menisku cie-
czy! Ciecz lzejsza winna si¢ znajdowaé w obu kolankach, aby znie-
ksztalcenie meniskéw naskutek sit wloskowatosci bylo po obu stro-
nach jednakowe!

§ 22. Areometry.

Areometry stluza przewaznie do pomiaru gestosci cieczy; za-
leznie od rodzaju skali i od innych szczegotéw konstrukcyjnych no-
sza one nazwe densimetréw, volumetréw, acetometréow, alkoholome-
trow i t. d.

Areometr Nicholsona (rys. 25) moze by¢ uzyty do ciat statych.
Obciazamy go zawsze tak, aby zanurzal si¢ do konca ostrza A (lub
innego znaczka). Obserwujemy potrzebna do tego ilos¢ odwaznikéw
(kladziemy je zawsze na gérny talerzyk) 3 razy, a mianowicie: 1. Gdy
areometr wcale nie jest obciazony badanem cialem (p, G); 2. Gdy ba-
dane ciato znajduje si¢ na gérnym talerzyku (p, G); 3. Gdy cialo
badane znajduje si¢ na dolnym talerzyku, t. j. w wodzie (p, G).
Woéwczas ciezar ciala w powietrzu wynosi (p, — p.) G, ciezar w wo-
dzie (p, — ps) G; stad ,strata na cigzarze” — ciezarowi wypchnigtej
wody wynosi (p, — p,) G. Gestosé ciala ¢ jest wigc:

ﬂ 4 5— PL— P>

pPs — Ppe

Naodwrét jesli wiadoma jest gestosé ciala &, a za-
miast wody wezmiemy inna ciecz o nieznanej gestosci &',
to mozemy znalezé te ostatnia:

¢ =P TP

P1 — P2
Rys. 25.

Metoda areometru Nicholsona nie ma zadnej wartosci praktycznej i nie znaj-
duje zastosowania do celéw naukowych.
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§ 23. Gestosé powietrza,

Gestosé powietrza (wzgledem wody) wyznacza si¢ czasem z pew-
" nem przyblizeniem, przy pomocy zuzytej zaréwki elektrycznej (préz-
niowej — nie napelnionej azotem lub innym gazem!), w nastepujacy
sposob:

1. Wazymy jak najdokladniej (ewent. na wadze analitycznej)
sama zarOwke (M, g).

2. Zanurzamy zaréwke pod wode i odlamujemy (szczypcami)
koniec jej ,gruszki”: cisnienie atmosferyczne wtloczy do jej wnetrza
wode, ktéra zapelni ,gruszke” niemal catkowicie. Wazymy ja po-
nownie (dokladno$é wazenia moze tym razem byé nieco mniejsza),
otrzymujac M, g.

3. Zawinawszy zaréwke w kawalek plécienka (chustka do nosa!),
tluczemy ja nad zlewem. Po wyjeciu z plécienka wszystkich od-
tamkéw i starannem wysuszeniu ich wazymy je ponownie (M, g).
Wowczas gestosé powietrza wzgledem wody

5 My — M
M2_M1

Znalezione w ten sposéb ¢ dotyczy temperatury i ci$nienia, pa-
nujacych w pokoju podczas pomiaréw; redukcja tej wartosci do wa-
runkéw ,normalnych” bylaby jednak bezcelowa wobec innych du-
zych niedokladnosci tkwiacych w samej metodzie (gléwny blad spo-
wodowany jest przez to, ze samo szklo, a nadewszystko uchwyt za-
rowki zajmuja do$é pokazna objetosé w stosunku do objetosci wne-
trza ,gruszki”). Cala metoda nie posiada zadnej wartosci naukowe;j.
Do doktadniejszych pomiaréw uzywa si¢ naczyn specjalnych i uwzgled-
nia temperature oraz ci$nienie powietrza wewnatrz i zewnatrz na-
czynia.

§ 24. Gestosé gazéw wzgledem powietrza (rys. 26 i 27).

Gesto$é gazow wzgledem powietrza wyznacza-
my czesto przez poréwnanie czaséw wyplywu okreslonych objetosci
gazéw z odpowiedniego naczynia (metoda Bunsena).

Niechaj gaz o masie wlasciwej d, wyptywa pod ciénieniem p z ja-
kiego$ naczynia przez niewielki oiwér o przekroju s z szybkoscia u,.
W ciagu 1 sekundy wyplywa wowczas objetos¢ V = u, s gazu; ma-
sa tej objetosci wymosi u,s d,, a energja kinetyczna tej masy
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', sd ;. Te energje kinetyczna gaz otrzymuje kosztem pracy L, wy-
konanej przez to cialo, ktére wywiera wlasnie ci$nienie p na gaz w na-
czyniu i ktére stopniowo zajmuje miejsce wypychanego gazu. Ta pra-
ca L jest wprost proporcjonalna do cisnienia p i do' objetosci wy-
pchnietego gazu, a wigc: L — kpV = kp u,s; gdzie k jest pewnym
wspélczynnikiem proporcjonalnosci; a po-

v/ niewaz L = '/ysd, u}, przeto:
i
p
A dg =2 k hi
P Dla powietrza mamy odpowiednio:

&5 D,
¥ )
s i P R
1% =l dp=2Fk. ut N

2l | 4 P
it ) 7
A ki dg . 245 @
=] Stosunek e ¢ nazwiemy gestoscia ga- |
P

s ; zu wzgledem powietrza. Mamy wigc:
AN 6 iy u_p 2

Rys. 26. ug |’

Poniewaz jednak szybkosci wyplywu gazow maja si¢ do siebie odwrot-
nie jak czasy, potrzebne do tego, aby z naczynia wyplynela pewna
objeto$¢ jednego lub drugiego gazu, przeto ostatecznie:

\W aparacie Bunsena rura szklana A (rys. 26) zanurzona jest
dolnym (otwartym) koricem w rteci zawartej w walcowatem naczyniu
F; rure te mozna podnosié i opuszczaé. Gorny koniec jej zamkniety jest
kranem tréjdroznym B (rys. 27 I, II, III), przy pomocy ktérego wne-
trze rury mozna taczyé z wylotem C lub D, albo tez zamykaé je. We-
wnatrz rury plywa na rteci pltywak szklany E; ma on na sobie 3 znacz-
ki (np. kreski kolorowe): jeden u gréy i dwa, blisko siebie, u dotu.
Manipulujemy, jak nastepuje:

1. Laczymy wylot C wezem gumowym ze zbiornikiem badanego
gazu; wylot D pozostaje otwarty na powietrze.
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2. Stawiamy kran B w polozeniu I i opuszczamy rur¢ A, az
rteé zapetni ja catkowicie.

_ 3. Przekrecamy B w polozenie II i podnosimy A doé¢ wysoko:
gaz wchodzi do A przez C, a rte¢ w A opada.

4. Stawiamy B w potozeniu III i opuszczamy A do pewnego
okreslonego poziomu (znaczek na statywie lub na rurze A); plywak
| musi przytem zniknaé¢ pod poziomem rteci, w naczyniu F.

5. Kran w polozeniu I: gaz uchodzi z A; po jakim$ czasie uka-
zuje si¢ nad poziomem rteci w F czubek plywaka E, za chwile za$s
gorny znaczek na ptywaku; w tym momencie puszczamy w ruch se-
kundomierz (str. 18). Po jakim§ czasie ukazuje si¢ pierwszy (wyz-
szy) z dolnych znaczkéw (jako ostrzezenie), wkoricu drugi (nizszy)
znaczek dolny: zatrzymujemy sekundomierz i odczytujemy na nim
czas .

6. Po ujsciu catego gazu z rury A (ewent. opusci¢ jeszcze nizej
A!) podnosimy ja do géry, nabierajac w ten sposéb powietrza do A
przez B, poczem postepujemy z powietrzem tak jak z gazem pod 4
i 5, znajdujac w ten sposéb czas t,. (Opuszczac rure A do tego same-
go poziomu, co pod 4!).

Jednakze rure A nalezy zawsze najpierw przeptékaé parokrot-
nie gazem, ktéry chcemy badaé¢; wobec tego pomiedzy 5 i 6 wlaczamy
jeszcze parokrotne podnoszenie i opuszczanie rury A (kran B w po-
tozeniu I), tak aby za kazdem opuszczeniem powietrze uszlo catko-
wicie. Analogiczna manipulacje wlaczamy pomiedzy 3 i 4, czerpiac
+ gaz ze zbiornika (kran B w polozeniu II) i wyttaczajac go nazewnatrz
(B w polozeniu I).

Naczynie F posiada zwykle szybke szklana na wysokosci pozio-
mu rteci; obserwowaé ruch ptywaka E tylko przez te szybke, patrzac
w plaszczyznie poziomu rteci!

Przy nieco dokladniejszych pomiarach gazy i powietrze, wcia-
gane do rury A, winny byé uprzednio osuszone, np. przez przeprowa-
dzenie ich przez pléczke z kwasem siarkowym.

§ 25. Zadania do Rozdziatu IIL

1. Dzwignia jednoramienna obciazona jest w polowie swej dlugosci cieza-
rem Q = 10 Kg. Z jaka sily trzeba ciagnaé wolny jej koniec do goéry, aby utrzy-
maé ja w rownowadze? Jaka sila cisnie na punkt podparcia nieruchomego kofica

dzwigni?
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2. Diwignia jednoramienna dlugosci 72 cm obcizzona jest dwoma cieza-
rami, wynoszacemi razem 18 Kg. Jeden z nich, wynoszacy 6 Kg, dziala w polowie
dtugosci, drugi na wolnym koficu dzwigni. Gdzie nalezy podeprze¢ diwignie, aby
sita, potrzebna do utrzymania jej w rownowadze, wynosita: 1) 36 Kg; 2) 18 Kg;
3) 10 Kg? (Odp.: 1) W odlegl. 30 cm od nieruchomego kofica; 2) W odlegt. 60 cm,
przyczem unieruchomienie jednego kofica dZwigni nie gra tu zadnej roli; 3) Nie-
mozliwe odlegloéé od nieruchomego kofica musialaby wynosi¢ 144 cm),

3. Dwéch ludzi diwiga ciezar Q = 50 Kg na drazku dlugosci 75 cm. Po-
minawszy cigzar wlasny drazka, obliczyé czeéé cigzaru, ktora dzwiga kazdy, jesli
cigzar wisi w odlegtosci 30 cm od jednego z nich.

4. Jaka sila potrzebna jest do podwazenia kamienia wazacego 500 Kg, jesli
do tego celu uiyto sztywnego preta, dlugiego na 150 cm i podpartego w odle-
gloéci 10 cm od kamienia?

5. Belka wagi réwnoramiennej zgigla si¢ skutkiem nadmiernego obciazenia.
Czy tangens kata odchylenia wagi jest wéwczas jeszcze proporcjonalny do nad-
wyzki obcigzenia po jednej stronie?

6. Diwignia réwnoramienna zgigta jest kolankowo, tak iz ramiona jej two-
rza kat . Na koficu jednego ramienia zawieszamy ciezar Q, = 10 Kg; jaki ciezar
Q, zawiesi¢ nalezy na koficu drugiego ramienia, jesli ma ono przyjaé¢ polozenie
poziome? Przeprowadzié¢ rachunek dla: 1) « = 120°; 2) a« = 90° (Odp.: Dla
a = 120° mamy: Q == 5 Kg; dla a < 90° zadanie jest niemozliwe).

7. Gdyby nawet réznica pomiedzy dlugoscia ramion belki wagi réwnora-
miennej wynosila 1 mm przy dlugosci kazdego ramienia wynoszacej ok. 100 mm
(w rzeczywistoéci réznice te wynosza zaledwie 1000-ne cze$ci milimetra) — jak
wielki blad wzgledny popelniliby§my, stosujagc metode wazenia podwéjnego
(Str. 21) i biorac $rednia arytmetyczna zamiast $rcdniej geometrycznej? (Odp.:
Niechaj jedno ramie wynosi 100 mm, drugie 99 mm; wéwczas btad wzgledny wy-
nosi ok. /20000, a wigc jest bardzo nieznaczny).

8. Metr biezacy preta sztywnego, uzytego jako diwignia fizyczna jednora-
mienna wazy 2q Kg. Z jaka sila P nalezy ciagnaé za wolny koniec preta do géry,
aby go utrzymaé w réwnowadze, jesli dlugo$é preta wynosi I m?

9. Tenze pret obciazony zostal ciezarem Q w odleglosci am od punktu pod-
parcia; jaka musi mie¢ dlugosé I, aby do utrzymania go w réwnowadze potrzebna
byla sila P, dzialajaca ku gérze na wolny jego koniec? (Odp.: Qa + ql> = PI;
zadanie jest do rozwiazania jedynie wtedy, gdy P> 2 V"Oqa, Posiada ono nao-
gol dwa rozwigzania, ale pod warunkiem, ze oba pierwiastki réwnania sa wigk-
sze niz a; aby to bylo spetnione, musi byé: 2ga <P < Q 4 ga. w przeciwnym
_P+VP - 4Qqa

wypadku istnieje jedno rozwiazanie, a mianowicie: [

2q
10. Waga Westphala, ktérej dluisze ramig mierzy 10 cm, zréwnowazona
jest przez dwa ciezarki: ciezarek Q, = 5 G zawieszony jest na koficu ramienia,

ciezarek Q, -~ 15 G na 8-ym centymetrze od punktu podparcia belki. Gdzie
nalezy zawiesi¢ ciezarek Q,, jesli koniec ramienia obciazymy jeszcze dodatkowo
ciezarkiem 3-gramowym, aby waga pozostala w rownowadze? Czy wszystkie dane
tekstu zadania sa niezbedne do jego rozwigzania? (Odp.: Na 6-ym centymetrze;
niepotrzebna jest znajomosé Q,).
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*11. Stop ze srebra i zlota wazy 200 G, a w wodzie traci pozornie na cie-
zarze 15 G. Znalez¢ ilo§¢ zlota i srebra w tym stopie, jesli ciezar wlasciwy zlota
wynosi 19,5 G/cm?, a srebra 10,5 G/cm?®,

12, Do $wiecy stearynowej (c. wlasc. s, = 04 G/cm®) przymocowano od
dotu krazek miedziany (cigz. wlasc. s, = 8,9 G/cm?) tej samej srednicy, co $wieca,
grubosci @ cm. Obcigzona w ten sposéb $wieca ptywa w wodzie w potozeniu pio-
- nowem: jak dlugo bedzie si¢ ona pali¢? (Odp.: Poki dlugosé swiecy I nie stanie
gonit ] 7.9

sig ro Senl=la" =q.——).
i¢ rowna a a 0.6)

—s8
"13. Belka drewnialna o przekroju kolistym, dluga / =2 mi gruba 2r == 12 cm,
jest calkowicie pograzona w wodzie, na jednym koficu tak umocowana, ze moze
si¢ swobodnie obraca¢ kolo punktu oparcia. Jaki cigzar zelazny nalezy uwiesié
na drugim koficu belki, aby ta byla w réwnowadze w kazdem polozeniu, np. po-
ziomem? (Ciezar wlasciwy drzewa s, = 0,7 G/cm* zelaza s, = 7,2 G/cm").

14. Kawalek korka o cigzarze wl. s = 0,24 G/cm® zanurzono dosé gleboko
pod wode: z jakiem przyspieszeniem wyplywalby on ku gérze, gdyby woda nie
(1 —0,24), 981

stawiala oporu jego ruchowi? (Odp.: a= cm/'sek?).

0,24

15. Ciezar wlasciwy lodu wynosi 0,9 G/cm?®; jaka czeéé gor lodowych, ply-
wajacych po oceanach podbiegunowych, wystaje nad wode, a jaka zanurzona jest
pod woda?

°16. Kawalek soli kamiennej, wazacy 9,675 G, zwazono w nafcie i znale-
ziono pozorny ciezar 6,007 G; kawatek szkla, wazacy 15,18 G, zwazono pokolei
w wodzie i w nafcie i znaleziono pozornie cigezary 9,18 G oraz 10,29 G. Obliczyé
cigzar wlasciwy soli i nafty,

17. Statek wazy 16000 tonn. O ile m® zmniejszy si¢ objgto$é wypychanej
przezen wody, jezeli wyplynie on z rzeki (cigez. wi. wody s1 = 1 G/cm®) na morze
(ciez. wt. wody morskiej s, = 1,022 G/cm?®)? (Odp.: 344,42 m?).

18. Areometr Nicholsona zanurza sie w wodzie do swego znaczka pod obcia-
zeniem 90 G, albo tez pod lacznem obcigzeniem 572 G i kilku krysztatkéw siar-
czanu baru. Gdy krysztalki te umiescimy na dolnym talerzyku, nalezy polozyé
2292 G na talerzyk gérny. Jaki jest cigzar wlasciwy siarczanu baru? (Odp.:
49 G/cm?).

19. Przedmiot szklany (,nurek”) wazy w powietrzu Q, G, w wodzie Q, G
i w nafcie Q, G. Znalezé ciezar wladciwy nafty, (Odp.: s = —8«—' ol )-

A 2

20. Do rurki w ksztalcie U (,naczynia polaczone”) nalano rteci, poczem do
jednego z ramion wlano nafty, tak, iz réznica miedzy poziomem nafty a rieci
wynosi ! cm. O ile podniést sie poziom rteci w drugiem ramieniu rurki?

21. Powietrze, znajdujace si¢ w pokoju o rozmiarach: 8 m dlugoéci, 6 m
szerokosci i 4 m wysokosci wttoczono do naczynia, w ktérem znajduje si¢ ono
pod cisnieniem 192 at (w tej samej co poprzednio temperaturze). Czy udzwignal-
bys to naczynie, nawet gdyby $cianki jego nic nie wazyty? (Odp.: 192 m® powie-
trza wazy w zwyklych warunkach ok. 230 Kg; zgeszczone do 192 at. zajmuja one
objetosé ok. 1 m? zatem parcie aerostatyczne, wywolane przez powietrze otacza-
jace, wynosi ok. 1,2 Kg; ciezar pozorny zamknigtego w naczyniu powietrza wy-
nosi wiec 230—1,2 = 228,8 Kg).
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22, Odwazono (w powietrzu) 1 Kg otowiu i 1 Kg korka. Ktére z tych dwéch
cial posiada wigksza mase?

*23. Obliczyé sile nosna balonu, napetnionego helem. Pojemnos¢ balonu wy-
nosi 500 m® powloka wraz z koszem i z linami wazy 200 Kg, ciez. wl. helu
s, = 0,000177 G/cm?, cigz. wl. powietrza s, = 0,001293 G/cm®,

24, Jaki jest stosunek szybkosci wyplywu azotu i amonjaku, jesli ich ge-
stosci wzgledem wodoru wynosza: 14, wzgl, 85? (Odp.: Az : Am = 0,7792 : 1).

ROZDZIAL IIL
Z DYNAMIKI PUNKTU I CIALA SZTYWNEGO.

§ 26. Aparat Atwooda (rys. 28).

Maszyna Atwooda stuzy do wyznaczania ,,przy$pieszenia
ziemskiego” g (t. zn. przy$pieszenia swobodnego spadku). Przez rolke
lub kotko A, obracalne dookola osi
poziomej, przewieszona jest nitka, ob-
ciazona po jednej stronie (np. lewej)
masa M,, po drugiej masa M,—M,-+
+ m. Cigzar pierwszej wynosi M,g,
cigzar drugiej M,g; r6znica ich, wyno-
szaca mg, wprawia w ruch obie masy,
udzielajac im przy$pieszenia a, przy-
czem:

mg m

=M+ M, 2M, +m *

Ruch jest jednost. przyspieszony,
zatem po przebyciu drogi s szybkos$é
mas wynosi u:

u=V2as,
2
kad ~g=2Mtm o

Droga s jest to odleglosé pierscie-
nia s, od péteczki p; za$§ szybkos¢ u
obliczamy w nastepujacy sposéb. Cie-
zarek o masie M,, spoczywajacy
2--na poleczce p, obciazamy cigzarkiem
Rys. 28. dodatkowym o masie m, tak uformo-
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wanym, aby podczas ruchu obu mas (ktéry rozpocznie si¢ po usunie-
ciu na bok poéleczki p) zostal on zahaczony i zdjety przez pier-
scien s;. Od tej chwili ruch jest juz jednostajny (szybkos$é = u);
mierzymy sekundomierzem (str. 18) czas t miedzy stuknieciem m
o pierscieni s, a stuknigciem M, o podstawke s, i znajdujemy szyb-
kos¢ u, dzielac odlegtosé s, — s, przez czas t.

Zrodta bledow:

1. Niedo$é doktadny pomiar czasu t. W celu zmniejszenia tego
btedu zaopatruje si¢ czasem maszyne Atwooda w automatycznie dzia-
lajacy zegar.

2. Ruch od s; do s, jest niezupelnie jednostajny (tarcie nici
o rolke, oraz osi rolki w panewkach). Zmniejsza si¢ ten blad przez
specjalng konstrukcje rolki; mozna go tez wyrugowaé, ustawiajac
rozmaicie s, is, co pozwala obliczyé opéznienie, wywolane przez
tarcie. ‘

3. Bezwladnos$é rolki: winna przeto byé jak najlzejsza. Mozna
wyrugowaé ten blad, powtarzajac pomiary z ré6Znemi wartosciami
M, i m, co pozwala obliczyé mase, réwnowazna momentowi bezwlad-
nosci rolki.

Do celéw naukowych maszyna Atwooda zastosowania nie znaj-
duje.

§ 27. Wabhadto.

I. Wahadto zwykte (quasi-,matematyczne’) sklada sie
z migkkiej mocnej nici (kilkadziesiat cm) i uwieszonej na jej korcu
niewielkiej kulki (srednicy ok. 2 cm) metalowej. Okres wahnigé
przy niewielkich odchyleniach (nie przekraczaé ok. 5° w kazda stro-
ng) T wynosi, jak wiadomo:

T = 21:]/—1'
8
I

skad g=4 1:2?'—2 5

Za | uwazaé mozna odleglosé¢ od punktu zawieszenia nitki do srodka
kulki (dlugo$¢ I, nitki mierzymy miarka metrowa, $rednice 2r kulki
kalibromierzem; [ = I, + r). W celu zmierzenia T puszczamy waha-
dlo w ruch (uwazaé, aby wahalo si¢ plasko) i liczymy z sekundo-
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mierzem (str. 18) w reku czas pelnych kilkudziesieciu (do 100) wa-
hnie¢, liczac np. od jednego najwiekszego wychylenia w prawo do dru-
giego (w momencie puszczania w ruch sekundomierza méwimy ,,ze-
ro!" — nie ,jeden"). Dzielac caly czas t przez ilosé¢ pelnych wahnieé
n otrzymamy T.

Wobec niedokladnej metody pomiaru I, niema powodu uwzgled-
niaé dziesigtych czeSci mm przy pomiarze 2r. Przyjaé¢ = — 3,142,

Btad graniczny:

Ag=41:'( ';\Tg'

o ghar-ef )

Bledy spowodowane przez opér powietrza i tarcie oraz btedy, wy-
nikajace stad, ze wahadlo nie jest ,,matematycznem', mozna wobec
btedu powyzszego pominaé.

II. Wahadlto rewersyjne (odwracalne) (rys. 29) sluzy do
dokladnych pomiaréw g. Sklada si¢ ono z plaskiego preta stalowego i jednej lub
dwéch masywnych soczewek, przesuwanych po nim. Przez konice preta przechodza
réwnolegle do jego najkrétszej krawedzi dwa pryzmaty tréjkatne, zwrécone kra-
wedziami ku sobie; krawedzie te stuza jako osie obrotu wahadla. Zawie-
szamy wahadlo raz na jednym, raz na drugim pryzmacie i regulujemy po-
lozenie soczewek tak, aby okres wahnigé byl przy obu zawieszeniach ten
sam, przyczem jednak rozmieszczenie mas soczewek winno byé niesyme-
tryczne wzgledem $rodka preta. Jesli okres ten jest T, a wzajemna odle-
glos¢ krawedzi I, to mamy:

1

g=413’. T, 0

Dowéd.

Okres wahadla fizycznego T jest (dla nieskoriczenie malej amplitudy):

/7}7
T=2:.]/M~—*g‘—1.

gdzie M jest masa wahadla, a odlegloscia $rodka cigzkosci od osi obrotu
(zawieszenia), a I momentem bezwladnosci wzgledem danej osi. Wiadomo,
ze I = 1, + Ma? gdzie I, jest momentem bezwladno$ci wzgledem osi, prze-
chodzacej przez §rodek cigzkosci, a réwnoleglej do osi danej (Huygens,
Steiner). Podstawiajac i rozwiazujac wzgledem a, otrzymamy réwnanie

4r*Ma*— T*Mga—+47'1,=0,
ktére posiada dwa pierwiastki a, i a,, dajace w sumie:

T.‘
u,+u.=§ﬂ3.




Przy takich dwéch zawieszeniach dane wahadlo posiada wiec ten sam okres
‘wahnigé T. Jesli osie tych dwéch zawieszen leza w jednej plaszczyznie ze $rod-

‘kiem cigzkosci po przeciwnych stronach tegoz — jak to wlaénie ma miejsce w wa-

-~ hadle rewersyjnem, to ich wzajemna odleglo§¢ [ jest réwna a, + a, a wigc wow-

- czas: y
T2

a,+az=1=f:, .

co byto do dowiedzenia.

Wykonanie pomiarow.

Odlegtoéé ostrzy I mierzymy katetometrem (str. 10), komparatorem (str. 14),
ewentualnie jest ona wprost podana. Okres T mierzymy z poczatku sekundomierzem
(jak przy wahadle zwyklem — patrz wyzej), nastepnie, po przyblizonem wyréwna-
niu okreséw na obu zawieszeniach, metoda ,koincydencyj”, ktéra polega na naste-
pujacem,

Okres wahadla rewersyjnego naogét niewiele rézni sie od okresu wahadla
sekundowego, t. j takiego, ktérego potokres (albo okres pétwahnigcia) wynosi
1 sek. Niechaj np. pélokres wahadla rewers, T/> = 1 -+ t sekund, gdzie = jest mala

~ liczba. Wieszamy wahadlo rewersyjne przed wahadlem sekundowem zegara dobrze

idacego, tak, aby oba wahadla wahaly si¢ w plaszczyznach réwnolegltych. Niechaj

. w pewnym momencie przechodza one jednoczeénie przez poltozenie pionowe, da-

2ac np. w tg sama strong. Niechaj po pewnym czasie f sek wahadlo rewers. wykona
calkowita ilo§¢ n pétwahnieé; mamy wigc: f=n(1-+<)=n -+ nt. Jest to oczywi-
Scie zarazem ilo§¢ pétwahnie¢ (niekoniecznie catkowita), wykonanych przez waha-
dlo sekundowe. Liczbe catkowita n mozna, oczywiécie, dobraé tak, aby bylo: nrt < 1
ale (n + 1) © > 1. Jesli jednak = jest b. male, to mozna przyjaé, ze obie te liczby,

" t. zn. nti (n+ 1)t prawie réwnaja si¢ sobie, a wigc, ze jedna z nich — np. nt —

réwna sie 1. Iloé¢ wahnieé¢ wahadla sekundowego wynosi wigc wéwczas n + 1.
Poniewaz ilo$ci wahnie¢ wahadel maja sie do siebie odwrotnie jak polokresy (lub
jak okresy) ich, przeto

diaSnie1
3 4

Poniewaz wahadlo sekundowe wykonalo o 1 pétwahniecie wiecej, przeto spotka
si¢ ono teraz z rewersyjnem, przebiegajac rownoczesnie z niem przez polozenie pio-
nowe, ale dazac teraz w przeciwng strone. Moment jednoczesnego przechodzenia

~ obu wahadel przez pionowe polozenie nazywamy ,koincydencja”. Do dokladnego
- uchwycenia tego momentu stuza rézne $rodki pomocnicze, ktérych opis pomijamy.

Obserwujemy wiec dwie kolejne koincydencje; wskazéwki na tarczy zegara
dadza nam odrazu ilo§¢ pétwahnieé, wykonanych w miedzyczasie przez wahadlo
sekundowe (dwukrotna liczba sekund), wahadlo rewersyjne wykona w tym samym
czasie o 1 polwahnigcie mniej, lub — jesli = < 0 — o 1 pélwahnigcie wigcej.
Trzeba wigc wiedzie¢ lub widzieé, ktére z dwéch wahadel biegnie predzej, ktore
wolniej.
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Dokladne zréwnanie obu okreséw wahnigé (dla obu zawieszefi) wahadla re-
wers. jest klopotliwem; jesli jednak réznia si¢ one b. malo od siebie (w poréwna-
niu z bledem granicznym), to wlasciwa wartosé wspélnego okresu mozna znalezé,
interpolujac.

Biedy.

Blad, powstajacy stad, ze nt naogél nie réwna si¢ dokladnie 1 (ani zadnej
liczbie calkowitej, gdyz = naogél bedzie niewymierne), mozna przewaznie pominaé,
wynosi on bowiem — jak to tatwo sprawdzi¢ — co najwyzej 1/.2.T;tak np. gdy
© = ok. 0,01 sek. (co jest raczej do$¢ duzo), to blad wynosi co najwyzej 0;0001 sek.
Natomiast przy doktadnych pomiarach uwzglednia sie nastepujace okolicznosci:
1. Amplituda nie jest nieskoriczenie mala; 2, Tarcie i opér powietrza powoduja
wydluzenie si¢ T; 3. Parcie aerostatyczne powoduje ,strate cigzaru" wahadla
(pozostawiajac bez zmiany jego I); 4. Zawieszenie wahadla nie jest idealnie nie-
ruchome; krawedzie pryzmatoéw nie sa idealnie ,ostre’” — powstaje wiec pewne
o~toczenie sie” ich po podstawie.

Blad graniczny — z pominigciem okolicznosci powyzszych — patrz str, “40
(wahadlo zwykle).

§ 28. Moment bezwladnosci.

Na konicu nici elastycznej (drutu), zwisajacej pionowo i zaopatrzonej w spe-
cjalny wieszak (uksztaltowany np. tak, jak na rys. 30), zawieszamy badane ciato

Rys. 30.

o niewiadomym momencie bezwladnoéci I. Okrecamy wieszak o maty kat dookota
nici jako osi i puszczamy swobodnie: okres T powstajacych wahnieé wynosi:

/ 7
V I+r
k
gdzie I' jest momentem bezwladnosci wieszaka, a k& — ,,momentem kierujacym®,

zaleznym od rozmiaréw i sprezystoséci nici (drutu).

(Dowéd. Przy niewielkich katach a skrecenia nici moment obrotu, wywo-
lany przez to skrecenie, jest proporcjonalny do kata «, wynosi wigc & a« (prawo
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Hooke'a); a przyspieszenie katowe, doznawane przez badane cialo i wieszak,
wynosi:

d’a ka
R N

" rozwiazujac to réwnanie rézniczkowe, znajdziemy podana wyzej wartosé T).

Jesli I jest b. niewielkie w poréwnaniu do I (wieszak b. lekki), to mozna
je pominaé (t. zn. przyjaé I’ = 0); mozemy jednakze wyznaczyé je réwnoczesnie
z B w sposéb nastepujacy. Wktadamy w wieszak (jak najsymetryczniej wzgledem
nicil) cialo o prostych ksztaltach (sztabke) i o obliczonym matematycznie mo-
mencie bezwladnosci I,, i obserwujemy wahnigcia; mamy teraz:

IR I
e 5L,
wkladamy nastepnie jeszcze jedng taka sama sztabke i znajdujemy:

25, + I

Te dwa réwnania pozwalaja wyliczyé I’ oraz k.

Momenty bezwl niektérych brytl (M oznacza masg ciala;
os obrotu pomyslana jest jako przechodzaca przez srodek cigzkosci).

1. Cienki pret o dlugosci I (0§ | do dlugosci): I = ! M;

= 12
2. Prostopadloscian o krawedziach @ i b (0§ | do 3-ciej krawedzi):
a'- b*
= =i M;
3. Walec o promieniu r i wysokosci h (0§ | do wysokosci):

h? r?
I“(TT"T) ¥
b 2r
4. Kula o promieniu r: I = —?M

§ 29. Zadania do rozdzialu IIIL

*1. Cialo rzucono'do géry wzdluz pochylej plaszczyzny, nachylonej do po-
ziomu pod katem o z predkoscia poczatkowa ¢ — 12,70 m/sek; jak diugo bedzie
si¢ ono poruszalo w gore i jaka przebedzie droge wzdluz tej pochytej ptaszczy-
zny? Kat o = 15°% (Odp. ok. 5 sek.; droga wynosi 31,77 m).

‘2. Po réwni -pochyl-ei o dlugosci I i kacie nachylenia o4 = 30° zaczyna ze-
slizgiwaé sie cialo. W tym samym czasie do géry po réwni rzucone zostato drugie
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cialo z szybkoscia poczatkowa v,. Na jakiej odleglosci od gérnego punktu réwni
ciata sie¢ spotkaja? Jak wielka powinna byé wartosé¢ v, aby ciala spotkaly si¢ na
srodku réwni? Opory ruchéw pomijamy. (Rozw.: drogi s, is, przebyte przez oba

df’ ﬂf’
ciala, s3: s,=-“l-‘—- is,=vpt— '4—, przyczem s, +s, =1 Rugujac stad f i s,, znaj-
. g I ‘gl
dziemy: s, = = —; kladac 5, = I otrzymamy v, = I/ =-).
4 v, | 4
3. Z wysoko polozonego punktu spadajg co ¢éwieré sekundy kule — razem

wszystkich 6. W jakich odleglosciach wzajemnych+znajduja si¢ one po uplywie
1,25 sekundy od chwili wypuszczenia pierwszej? (Odp.: 4l & !3.5 & +fy B oy &
9

73 &)

4. Pocisk karabinowy wybiega z lufy z szybkoscia 720 m/sek. pionowo
w gore. Do jakiej wysokosci si¢ wzniesie? Opér powietrza pomingé. (Odpowied

h = 459 km).
g

5. Jakiego przyspieszenia doznawal srednio tenze pocisk wewnatrz lufy,
jesli dlugosé¢ jej wynosi 1,2 m. Jak dluga musialaby byé lufa, aby pocisk ten
mégl pozostawaé w niej, poruszajac si¢ z tem przySpieszeniem w ciagu calej se-
kundy? Jaka sita dzialala na pocisk w lufie, jesli masa pocisku m = 30 g? (Odp.:
Przyspiesz. @ = 216000 m/sek?; dtug. lufy s = 108 km; sila f — 648,10" dyn —
660 Kg).

6. Pocisk armatni o masie 25 kg uderza w wal ziemny z szybkoscia 500
m/sek i wbija si¢ wen na glebokoé¢ 2,5 m, Jakiego doznawal (sSrednio) oporu?
(Odp.: 125.10° dyn = 127500 Kg).

7. Dwa walce, jeden pelny, drugi pusty, zrobione sa z materjalow o roéz-
nych masach wlasciwych, tak iz masy ich sa réwne. Maja tez one réwne promie-
nie zewngtrzne i réwne wysokosci. Walce te kladziemy obok siebie na réwni po-
chylej, po ktérej staczaja si¢ ku dotowi. Ktéry bedzie sie staczaé predzej? (Odp.:
Walec pusty posiada wigkszy moment bezwladnosci niz pelny, przeto daje sie trud-
niej wprawi¢ w obrét, bedzie wigc staczal sie wolniej).

8. Walec pelny o promieniu r, masie m i momencie bezwladnosci I stacza
si¢ po réowni pochylej. Jaka predkosé osiagnal on po stoczeniu sie o A m w dét?
(Rozw.: Ubytek energji potencjalnej jego wynosi mgh; rozklada sie on na osia-

! S=r Iuw?
gnigta energje kinetyczna ruchu obrotowego ; (v = szybkosé¢ katowa) i na

3 ] muv D i
energje kinet. ruchu postgpowego Tl podczas toczenia sie walca mamy v=rw;
rugujac o, otrzymamy wiec:

3
2"

skad v = Zm_g_;t -

mgh-———-+
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9. Jak wielka jest energja kinetyczna kola zamachowego, wykonywajacego
0 obrotéw na minute, je$li prawie cala jego masa M — 2400 kg znajduje sie na
jego obwodzie i jesli §rednica jego d = 210 cm? (Odp.: 94652 Kgm).

10. Dwie réwne masy, kazda po 450 g zwisaja swobodnie na koficach nitki,
przelozonej przez bardzo lekki i bardzo latwo obracajacy sie walek lub krazek
0 poziomej osi. Do jednej z tych mas doczepiono jeszcze mase dodatkowa 100 g,
‘skutkiem czego masa obcigzona zaczyna spadaé, pociagajac za soba mase nieob-
cigzong w gore. Po uplywie 2,02 sek masy przesungly sie o 2 m. Obliczyé przy-
4pieszenie swob. spadku g.

*11, Przy$pieszenie swob. spadku wynosi w Warszawie 981,22 cm. sek— 2
a na rowniku 978,03 cm sek—2 Czy wahadlo ,sekundowe” warszawskie spéznia-
foby si¢ na réwniku i jesli tak, to o ile sekund w ciagu doby? (Odp.: Wahadlo , se-
kundowe' warszawskie posiadaé bedzie okres (potowicznego) wahnigcia: T/ =

/98122 . . !
= I/ﬁ zamiast T/3 =1; w ciagu doby wykona wigc ono za malo wahnigé
V981,22 — V978,03 )

V981,22
12, Niechaj dlugo$¢ wahadla sekundowego nad poziomem morza = [. Jaka
dlugoé¢ I, musialoby mie¢ wahadlo sekundowe na wysokosci wierzchotka Mount
Everest (ok. 9 km nad poziomem morza), jeéli promiefi ziemi = 6370 km, Pominaé

e L I Vi . &  6310° 6370°

splaszczenie ziemi. [Odp'E=El;' gdzie E'= 63791 skad I, =1. T ).
13. Walec pelny o promieniu r i momencie bezwladnosci I moze si¢ obra-
ca¢ dookola swej (poziomo ustawionej) osi. Do walca przymocowano nié, owi-
nigto ja kilkakrotnie dookola niego, poczem obciazono wolny koniec cigzarem Q
i puszczono swobodnie. Jaka predkos$é v osiagnie spadajacy ciezar Q po uplywie

- sekundowych,a mianowicie: o 86400.

czasu {? (Rozw.: Po uplywie czasu t walec osiagnie predkosé katowg w = :—.

Qr
'l
14. Wahadlo zegara sklada si¢ z cienkiego preta dlugosci I = 0,45 m, wa-
zacego Q, — 0,6 kg i z soczewki, umocowanej na jego koficu, wazacej Q, =~ 1,4 kg
i pomyslanej jako plaski krazek o promieniu r == 0,05, prostopadly do preta. Jaki

2
przyczem w = t, skad v=~QI—r t.

jest okres wahnigé tego wahadla? (Rozw.: T=2T V{Q,%)%a_g' gdzie I, oraz I,
s3 momentami bezwl. preta oraz soczewki, za§ @ — odlegloscia $r. cigzkosci cale-
Q

go wahadla od punktu zawieszenia. Wiadomo, ze I, =1+ 2 "{" oraz I,=1I)" +

+ %.F, gdzie I, oraz I, sa momentami bezwladnosci, obliczonemi dla osi prze-

chodzacych przez $rodek cigzkos$ci preta, wzglednie soczewki. Wedlug str. 43
LSRR o) i e
i = 7—7.?' oraz 1"’=Z

fej wysokoséci h=0). Polozenie §rodka ciezkosci calego wahadla dane jest przez réw-

anie: (Q, + Q) a= 0, + + Q.

L % (soczewke traktujemy jako walec o znikomo ma-
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ROZDZIAL IV.
Z MECHANIKI SIE, MIEDZYMOLEKULARNYCH.

§ 30. Wyznaczanie wspélczynnika sprezystosci.

Jesli drut (lub pret) elastyczny o przekroju ¢ mm? i dlugosci
i m poddamy sile P Kg rozciagajacej go, to wydluzy si¢ on o I, przy-
czem wedlug prawa Hooke'a (o ile obcigzenie nie jest zbyt wielkie):

sl Pl
et

skad: s=-£.P,
g7

gdzie ¢ jest szukanym wspélczynnikiem sprezystosci (t. zw. modutem
Younga).

Drut dlugosci ok. 1 m, o wiadomej §rednicy d mm, umocowany
na jednym koncu w odpowiednim uchwycie, zwisa swobodnie piono-
wo; na drugim — dolnym — konicu zawieszamy (réwniez przy po-
mocy specjalnego uchwytu) talerzyk, ktéry w razie potrzeby obcia-
zamy tak, aby drut byl catkowicie wyprostowany. Wpoblizu gor-
nego i dolnego uchwytu naklejamy na drut male kawateczki papieru
o réwnych brzegach i mierzymy odleglosé tych brzegéw (dlugosé L)
przy pomocy katetometru (katetometr musi tu byé starannie ustawio-
ny). Obciazamy talerzyk dodatkowem obciazeniem P, mierzymy (ka-
tetometrem) przesunigcie | dolnego papierka (obserwowaé ten sam
brzeg) i wyliczamy :. (Przesuniecie gornego papierka bedzie prawie
zawsze tak male, Zze mozna je bedzie pominaé). Srednice d mm mie-

rzymy mikrometrem lub sferometrem; ¢ = : mm?®.

Podpora, dzwigajaca gérny uchwyt, czesto zaopatrzona jest
w urzadzenie, pozwalajace zawiesza¢ ma niej rézne ciezary, tak iz
kladac na talerzyku cigzar P, zmieniamy tylko miejsce jego zawie-
szenia, nie zmieniajac calkowitego obcigzenia podpory: zapobiega to
zmiennemu uginaniu sie podpory. Przy doktadnych obserwacjach
positkujemy sie w celu wymierzenia ! okularem mikrometrycznym
lub metoda Poggendorffa. Przyrzad czesto posiada urzadzenie, po-
zwalajace zmieniaé obcigzenie drutu bez wprowadzania go w mimo-
woine wahniecia. y
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Przerobi¢ pomiar parckrotnie dla réznych wartoéci P i obliczyé

jpierw $rednia arytmetyczna stosunku £’

B
Btad graniczny:

(mefAL 8P 8g A1
'}"L+P+q+l)'

§ 31. Wyznaczanie wspéiczynnika sztywnosci drutu (rys. 31).

Drut dtugosci L (mierzone katetometrem) i $rednicy d = 2r (mierzone mi-
krometrem lub sferometrem w kilku miejscach) zwisa pionowo; do dolnego kofica
przymocowany jest zapomoca odpowiedniego uchwytu krzyzak drewniany K
(rys. 31), na ktérym znajdujg sie koteczki
g, a.., symetrycznie wzgledem srodka krzy-
zaka rozmieszczone. Krzyzak mozna obcigzaé
ciezarkami, majacemi postaé przedziurawio-
nych krazkéw (nakladamy je na koteczki);
oprocz tego mozna u dotu na talerzyku T
polozyé w razie potrzeby ciezar dodatkowy
celem wyprostowania drutu. Dlugos$é drutu L
mierzymy od uchwytu do uchwytu.
Obciazamy krzyzak symetrycznie 4-ma
rownemi cigzarkami, majacemi razem m g
i umieszczonemi w odlegloéci @ od srodka
krzyzaka; wykrecamy krzyzak w plaszczyz-
nie poziomej o kat ok. 45"—=60° (nie naru-
szajac pionowego polozenia drutu!) i pu-
szczamy go: system zacznie wykonywaé wah-
nigcia o okresie:

=3
Tl:ZﬁI/T.

gdzie I jest momentem bezwladnosci sy- Rys. 31.
stemu, a & — momentem kierujacym. Do- .
kladajac teraz jeszcze 4 takie same ciezarki (o !acznej masie m) w tej samej od-
legtosci a od drutu, otrzymamy wahniecia powolniejsze o okresie:

T P, |
Tz:thjkﬂ

k pozostaje bez zmiany). Wyznaczywszy doswiadczalnie T, i T, (z sekundomie-
zem; odliczyé przynajmniej po 50 pelnych wahnieé za kazdym razeml), mozemy
z tych 2-ch réwnan obliczyé k:

ma*
k=4 g oo e

: §
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Ale wedlug teorji elastycznosci (przy niezbyt wielkiem skrgceniu drutu) mamy:

wrt
k=1'ﬁ'

gdzie ¢ jest wlasnie szukanym wspélczynnikiem. Stad:
at 8nLma®
r'(T,+~T)(T,—T,)°

(Piszemy umyélnie (T,+ T,)(T,— T,) zamiast (T,> — T,2), poniewaz to ulatwia
rachunek).

Btad graniczny:
JURERE Aa I .JT,]
AT—.[L+2 ﬂ-+27+ TJ + T| “
(Btad masy m mozna przewaznie pominaé).

§ 32. Tarcie wewnetrzne w cieczach (metoda pordéwnawcza)
(rys. 32).

Przez rurke wloskowata o dlugosci [ i promieniu wewngtrznym r przepltywa
w ciagu czasu { pod ci$nieniem p objgtosé cieczy v:

lﬂr’
'qSIp

gdzie 7 jest wspotczynnikiem tarcia wewngtrznego (albo ,wspéiczynnikiem lepko-
§ci”) dane] cieczy (prawo Poiseuille'a).

Do poréwnywania wspétczynnikéw lepkosci roznych cieczy na podstawie

wzoru powyzszego stluzy przyrzad Arrheniusa (rys. 32). Szklana rurka wlosko-

wata pionowo ustawiona, otwarta u dolu, posiada

w gornej swej czeSci rozszerzenie w postaci kulki;

ponizej i powyzej tej kulki widnieja na rurce dwa

znaczki (kreski). Pod gérnym koricem znajduje sie
kranik; na sam gérny koniec naciagnieta jest rurka gu-
mowa. Podstawiamy pod dolny koniec rurki naczyrko
z ciecza (zanurzamy dolny koniec), otwieramy kran
i weiggamy do rurki ciecz z naczynka, biorac rurke gu-
mowa do ust, lub dotaczajac ja do prézniowej pompy
wodnej. Ciecz ma stanaé nieco powyzej gérnego znacz-
ka na rurce, nie dotykajac jednak kranu: wéwczas kran
zamykamy. Wolny koniec rurki gumowej otwieramy na
pPowietrze otaczajace, otwieramy kran i puszczamy
ArJ w ruch sekundomierz w chwili, gdy sptywajaca teraz
na dét ciecz mija gérny znaczek. Zatrzymujemy go
__l w chwili przechodzenia poziomu cieczy obok drugiego
znaczka., Nastepnie cala te manipulacje powtarzamy

A. B. z druga ciecza.
Rys. 32. Niechaj beda: %, i 3— wspotczynniki lepkosci obu

=
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cieczy; s, i s, — ich cigzary wlasciwe, oraz ¢, i f; zanolowane czasy, potrzebne do
wyplywu z rurki objetosci v (wspélnej) kazdej cieczy. Poniewaz cisnienia p, i p,.
pod ktéremi ciecze wyplywaly, maja si¢ do siebie jak s, do s,, przeto

LLEE I

—_—=

v U
‘ & o il
skad N =" T

Jesli pierwsza ciecza byla woda i jesli przyjmiemy umownie ;) jako réwne 1,
to mamy:

t,
N=8s. tlﬁ‘
gdzie v jest wspdlczynnikiem lepko$ci danej cieczy wzgledem wody, a s — cigza-

rem wlasciwym cieczy.

Poziom poczatkowy cieczy w szerokiem naczynku u dolu musi byé dla obu
cieczy, o ile moznosci, ten sam (znaczek u dotu rurki!). Przed wlasciwym po-
miarem przeplékaé parokrotnie rurke wloskowata dana ciecza! v zmniejsza sig
wraz ze wzrostem temperatury; nalezy wiec zawsze notowaé temperature cieczy
(rurka wloskowata umieszczona jest zwykle w termostacie, zaopatrzonym w {ler-
mometr i szybke w przedniej $cianie).

Biad graniczny:

N o Il e
Av=nv T+Tz‘+ tx)'

§ 33. Wyznaczanie predkosci glosu w powietrzu metoda rezo-
nansu (rys. 33).

W piszczatce zamknigtej (krytej) zachodzi zjawisko rezonansu
(oddzwigku) dla tonéw, tworzacych szereg harmonicznych nieparzy-
stych. Oznaczajac dltugo$é piszczatki (stupa powietrza) przez I, dtugosé
fali dZzwieku wzbudzajacego rezonans piszczatki przez A, mamy zalez-

nos¢ 2 n + 1) —;— =1, gdzie n — liczba catkowita. Podstawiajac na n

kolejne liczby 0, 1, 2, 3 i t. d., otrzymujemy

gt g R R Ry o
D=1 Fr=1 FTh=I A=l itd,
eoyli A=4l =41 =31 N=11it4,

oraz zwazywszy, ze v =N\ (gdzie v = predkosci glosu w powietrzu),

v=Nphy = Nphy = Nydgeoo = Nytl = Ny 5 1= Ny 1.....

Wyeczalkowski J. i Zborowski P, — 4. 49




W zasadzie, znajac I, moznaby wyznaczyé na mocy danego N — pred-
ko$¢ v. Jednak dlugosé piszczatki, mierzona od zamknigcia do wylotu,
jest nieco mniejsza od dlugosci teoretycznej I (wobec tego, ze przy
drganiu stupa powietrza strzaltka nie znajduje sie na poziomie wy-
lotu, lecz nieco, z powodu porywania bezwladnej masy powietrza
wpoblizu wylotu, wyzej), co obniza ton wlasny piszczaltki (zwicksza
A). Potrzeba wyznaczania tej nieuchwytnej poprawki zostaje ominie-
ta, dzieki zastosowaniu metody, przy ktérej przez odejmowanie war-
tosci obarczonych tym samym bledem, otrzymuje si¢ wartos¢ pozba-
wiong tego bledu. Bada si¢ mianowicie, przy jakich kolejnych diugo-
$ciach piszczatki [, i I, nastepuje rezonans na dzwigk o czestosci sta-
fej N. Mamy, oczywisdie,

\\\
)\=4ll=§_l2=%13 i t. d\.\\

= é)\, 12—._—%)\ itd oraz I, — ;=

=2

— A, niezaleznie od tego,
jaka wartosé mial btad staly, popelniany przy wyznaczaniu [,, I,, I,
i t. d. Wyznaczywszy dtugosé fali A — 2 (I, — [,) i majac dane N,
obliczamy predko$é gltosu ze wzoru V. — NA.

Przyrzad sklada si¢ z dosé szerokiej rury szklanej dlugosci prze-
szlo !/, metra, otwartej u géry, a zwezonej u dotu, umocowanej obok
skali milimetrowej na desce, zawieszonej mna $cianie. Dolne przewe-
zenie potaczone jest rura gumoewa ze zbiornikiem napelnionym woda.
Zbiornik moze byé podnoszonym lub' opu-
szczanym wraz ze swa oprawa, Slizgajaca sie
po saneczkach wzdluz deski; w ten sposéb
poziom wody w rurze moze si¢ w sposdb cia-
gly zmieniaé, skracajac lub wydtuzajac slup
powietrza zawarty w rurze ponad nim. W gér-
nej czesci rury, ponizej wylotu, wtopiona jest
boczna rurka, na ktéra nasadzona jest rurka
gumowa, zakoriczona szklanym lejkiem, ktéry
przykladamy do ucha, w celu oznaczenia ma-
ximum rezonansu. Powyzej wylotu rury i nie-
co zboku zawieszona jest na gumach drewnia-
na skrzynka z oprawa metalowa, w ktéra
wkrecamy odpowiednie widelki strojowe.
Przyrzad uzupelnia mioteczek drewniany lub
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korkowy, ktérym pobudzamy do drgania wideltki. Pomiar wykonywa-
my w porzadku nastepujacym:

1) wkrecamy w oprawe skrzynki jeden z kamertonéw, ktérego
czesto$é drgan jest na nim oznaczona (nalezy zwréci¢ uwage na to,
‘Ze litery v. s. za liczba oznaczaja ,,vibrations simples” czyli ilo§é¢ po-
fowicznych drgan na sekunde; oczywiscie, ilosé pelnych N drgan na
sekunde bedzie o polowe mniejsza); przytrzymujac w razie potrzeby
skrzynke reka, ustawiamy widetki bezposrednio ponad wylotem rury,
tak jednak, by nie dotykaly brzegu rury.

2) wuderzamy (zupelnie lekko!) mloteczkiem widetki strojowe
(co kilkanascie sekund), majac lejek przy uchu, i opuszczamy zbior-
nik z woda od jego najwyzszego potozenia, obnizajac w ten sposéb
poziom wody w rurze, a tem samem wydluzajac slup powietrza pi-
szczatki;

3) w chwili najglosniejszego oddzwigku przestajemy opuszczaé
zbiornik i, przeciwnie, zaczynamy go podnosié, uwazajac, ktéra po-
dziatke skali milimetrowej mija poziom wody w chwili najglosniej-
szego rezonansu. Czynnosci te powtarzamy kilkakrotnie i jako I,
przyjmujemy $rednig arytmetyczna odczytanych wartosci (z doktad-
noscig do 1 mm);

4) opuszczamy zbiornik i, jak wyzej, wyznaczamy $rednia aryt-
metyczng [', odczytan skali w chwilach nastepnego zkolei rezonansu.

Jesli widetki strojowe mialy N’ drgan pelnych na sekunde, pred-
kosé glosu dana jest przez v’ == N')\ [gdzie ' = 2(l," — [,')].

5) wkrecajac na miejsce usunietych widetek inne o ilosci N”
drgan pelnych na sekundg, w ten sam sposéb wyznaczamy odpowied-
nie A" = 2(l,” — 1,"’) i znajdujemy v"” = N" \"’. Za warto$¢ v przyj-
v v

P

Jesli odczytania byly robione w mm, predkosé otrzymana zostata
w mm/sek, przez podzielenie wyniku przez 1000 otrzymujemy wartosé
w m/sek.

Zwazywszy, ze rozchodzenie sie glosu w powietrzu nalezy uwa-
zaé za zjawisko adiabatyczne, mozemy zastosowaé wzér Laplace’a

v=l/k§-,

gdzie k=5—”=1'40 (stosunek ciepla wlasciwego powietrza pod

mujemy v =
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-
stalem cisnieniem do c. wl. przy stalej objetosci]} p = cisnienie wy-
razone w dynach/cm®, d = masa wlasciwa (gestos¢ bezwzgledna)

powietrza — 0.001293 g/cm?.

Wspélczynnik % nie zalezy od ci$nienia i temperatury powietrza;
zgodnie z prawem Boyle'a i Mariotte'a, gestosé gazu jest proporcio-
nalna do cisnienia (w stalej temperaturze), wiec stosunek d ,aco
za tem idzie i v nie zalezy od ci$nienia., Pozostaje wigc zalezno$é od
temperatury.

Oznaczajac gesto$é powietrza pod cisnieniem p w 0°C przez

d°, mamy
Vo= ‘/ k -";—

Podobnie oznaczajac gesto$¢ powietrza pod temze ci$nieniem p
w temp. ° C przed d,, mamy
do

dl:l—*—at’

wobec tego predkosé glosu

Ul—‘/k

Ze wzgledu na to, ze w przecietnych warunkach laboratoryjnych
powietrze o temp. kilkunastu stopni posiada wilgotno$¢ wzgledna bli-
ska 50°/,, zamiast 0,00367 na warto$¢ a, przyjmujemy 0,004. Majac
znalezione v,, mozemy obliczyé v, z wzoru

‘/k P 14af)= Y1 + «f.

Vo = = © y, /1 — 0004 1.

V140004t
- f-r‘- ?‘.
Blad graniczny:

Ap = v—l—ju"_fl .
(o —1y)
§ 34. Wyznaczanie predkosci glosu i modutu Younga E dla ciat
stalych zapomoca rury Kundta (rys, 34).

Przyrzad Kundta sklada sie z dlugiej (okoto 2 m) szklanej rury
o sérednicy od 2—3 cm, lezacej poziomo na odpowiednich podstaw-
kach. Badane ciato stale jest w postaci preta, dlugosci okoto 1 metra.
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Pret umocowany jest dokladnie na $rodku swej dlugosci zapomocy
mocnego uchwytu, przytwierdzonego do stotul). Jedna czesé preta,
zakoriczona cienkim krazkiem tekturowym lub korkowym (krazek jest
do korica preta przyklejony), wsunieta jest do rury, druga czesé mo-
zemy pociera¢ wzdluz (pret drewniany lub metalowy suknem lub ské-
ra posypana zywica, szklany — suknem zwilZzonem woda lub alko-
holem), powodujac podtuzne drganie preta (dosé wysoki ton). Drga-

,..h.—___,_

=0004000[}=9=

“l=ds
2

b_____é_.
Rys 34.

nia te poprzez krazek udzielaja sie stupowi powietrza, zawartego
w rurze. Przez zamknigcie drugiego konca rury tlokiem (korek przy-
klejony do laseczki szklanej lulb umocowany na drucie) zmuszamy
fale powietrza do odbicia sie. Dla uwidocznienia powstajacych w od-
powiedniem polozeniu tloka fal stojacych, do rury wsypana jest nie-
wielka ilo§¢ drobnego i lekkiego proszku (np. nasienie widtaka-lyco-
- podium, lub sproszkowany korek). Pocierajac od czasu do czasu (dos¢
lekko') pret, przesuwamy tlok do chwili, az tworzace si¢ w prawi-
diowych odstepach gromady proszku stana si¢ najbardziej wyrazne.
Zapomoca, linji mierzymy odlegtos¢ D miedzy najbardziej odlegtemi
od siebie gromadami wyraznie uksztaltowanemi (z dokladnoscia do
"1 mm) i liczymy iloéé m zawartych miedzy niemi odstepé6w. Przez po-
dzielenie D przez m otrzymujemy dlugosé¢ pét-fali w powietrzu, czyli
D

A
e T = sy | A=
—l—z,skad =2l

Drgajacy podiluznie pret o dlugosci L, zamocowany w polowie swej
dtugosci, posiada wezel w punkcie zamocowania i strzatki w obu kon-
cach. Oczywiscie, dlugos¢ fali w precie rowna jest 2 L.

: Na mocy wzoru v — n}, oznaczajac przez N czestosé¢ drgan po-
dluznych preta, wspélna dla niego i powietrza w rurze, przez V —

') Mozna umocowaé pret nie w jednem, lecz w dwu miejscach — punkty
'zamocowania musza leze¢ wéwczas dokladnie w odleglosciach !/ dlugosci preta
od jego konicéw; strzalka znajduje si¢ w srodku preta i w obu jego koricach, we-
2ty w punktach umocowania, czestosé drgan dwukrotnie wigksza i dugosé fali = L,
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predkosé glosu w precie, przez v — predko$é glosu w powietrzu
w temperaturze t° C z przecietna wilgotnoscia, mamy

v=N.2li V=N.2|
L L
1 l-

czyli ST

- skad Vo=

Predkosé glosu w powietrzu suchem w 0° C wynosi okragto

m
LBl o8 0
wobec tego v =2331Y1+ 0004 ¢
1 wreszcie
———— L m —— L cm
V =331 y/1 + 0004¢ = —— = 33100 V1 + 0004¢ —7 — .
l sek [ sek

(temperature odczytujemy na pobliskim termometrze).

W teorji sprezystosci dany jest wzér v = I/%, gdzie v = pred-
ko$é rozchodzenia si¢ fal w os$rodku, ktérego masa wlasciwa jest d,
a e — spétczynnik sprezystosci dla odksztalcenia danego osrodka
przy rozchodzeniu si¢ badanych fal. Wobec tego, ze odksztalcenie
w naszym pomiarze jest wydluzaniem sie i kurczeniem preta, e = E
(modut Younga). Wobec tego dla naszego preta

33 2
V=‘/£, skad E= V2d — o —ﬁ-d.

Wyrazajac v w cm/sek, gestosé bezwzgledna d — w g/cm?, otrzy-
mujemy E w jednostkach bezwzglednych C. G. S.

2
E = 331002 (1 4+ 0:004¢) % d dyn/cm?,

za§ w jednostkach praktycznych

E— 331002 (1 4 0°004¢) L2 kg
" 981 . 10° 2 mm?

Mase wlasciwa d badanego preta oznaczamy z miewielkiej probki |
na wadze Jolly'ego (str. 30), lub korzystamy z podanej jej wartosci.
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Blad graniczny:
AL Al d

AE=E(2°p+2 + d)
Uwagi: 1) rura Kundta winna byé sucha, réwnie jak uzywany do
niej proszek. W razie potrzeby oczyszczenia rury, nalezy to uczynié
zawczasu, nie bezposrednio przed pomiarem, z powodu tatwego elek-
tryzowania si¢ szkla przez potarcie i wzmozenia zdolnosci przycia-
gania do Scianek lekkiego proszlu. Proszek winien byé wysuszony
i przechowywany w szczelnie zamknietem naczymiu.

2) Dla wytworzenia ,figur -Kundta” wystarcza b. mala ilosé
proszku. Zupetnie dostateczna jej ilo$¢ otrzymamy, wsypujac pewna
jego ilo§¢ do rury i usuwajac wigksza jego czeéé przez postawienie
na chwile pionowo rury otworem na dét. Najdrobniejsze czesci, trzy-
majace si¢ Scian i wolno opadajace wzdluz rury, stanowia najlepszy
do wytworzenia figur materjal.

3) Wytwarzanie drgan w prgcie przez pocieranie nalezy wy-
konywa¢é z sila zmienng. Chwytajac lekko rure przez sukno wpoblizu
wezla, pociagamy reka wzdtuz, stopniowo $ciskajac rure (jednak dosé
lekko) w ruchu ku koricowi. Po kilku prébach powinno si¢ otrzymaé
pozadany wynik, w przeciwnym razie przyczyna niepowodzenia mo-
ze leze¢ w niedokladnem zamocowaniu preta w polowie jego dlugosci
(wzgl. w [, od koricéw).

4) Przyjmujemy, ze drganie czasteczek powietrza w rurze zmia-
ta proszek z tych miejsc, gdzie tworza sie strzalki, gromadzac go
w wezlach, jakkolwiek w literaturze uzasadnia sie réwniez zdanie
wrecz przeciwne. Oczyvnsme, dla pomiaru A = 2[ réznica zdan nie
jest przeszkoda.

§ 35. Wyznaczanie stosunkuk=£"— zapomoca rury Kundta

(rys. 34).

Jezeli rura posiada urzadzenie w postaci wtopionych zboku bocz-
nych rurek lub przepuszczonych przewodéw przez krazek w koricu
preta i przez tlok, mozna, zmierzywszy uprzednio A — 2/ dla po-
wietrza, przepusécié przez rurg jakis inny gaz (np. CO,); najlepiej
z przyrzadu Kipp'a: rozwodniony HCI i marmur !) i zmierzyé nowe
A= 2/|' dla badanego gazu. Mamy, oczywiscie,

1) Otrzymywany CO, nalezy naprzéd przepuéci¢ przez pléczke z woda
(w celu usuniecia domieszek soli, kwaséw lub zasad), nastepnie przez ploczke

z H,SO, conc. (w celu usunigcia wilgoci) oraz zwrécié uwage na to, by gaz ba-
dany catkowicie wyparl zawarte w rurze powietrze,
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g=N= N2 ‘/ k% (dla powietrza)

oraz v =NN=N.2l'= ]/ k'% (dla CO,),
SRS I e R
skad T ¥a ik —-k(—l) 3 1]

gdzie K= 1'40 (dla powietrza), %— = 1'53 (gestosé¢ CO, wzgledem

powietrza), ostatecznie
pdo e )2
k=214 ( e

Blad graniczny:

e Ty S B
Ak—-Zk(I, +_I/

§ 36. Zadania do Rozdzialu 1V,

1. Drut stalowy dlugoéci 1275 mm o przekroju 0,36 mm? wydluza si¢ pod
obcigzeniem 9 Kg o 1,6 mm. Obliczyé wspoélczynnik elastycznosci drutu. (Odp.:
19922 Kg/mm?).

2. Jaka dlugo$¢ musi mieé¢ drut (lub sztaba) otowiany zwisajacy swobodnie
wdél, aby wlasny jego ciezar mégt go rozerwaé? Ciez. wl. olowiu = 11,4 G/cm?,
granica wytrzymaloéci = 2 Kg/mm?,

3. Pewien gatunek cegly rozkrusza si¢ pod cisnieniem 90 Kg/cm® Jak wy-
soka wieze mozna zbudowaé z tej cegly, jesli mury jej maja mieé wszedzie te
sama grubosé? Wymagane jest 8-krotne bezpieczenstwo; cigzar wh cegly = 1,6
g/cm® (Odp.: 70,4 m).

5. Na podstawie tabeli V i IX oblicz, z ktérego z wymienionych tam me-
taléw mozna zrobié najdluzszy drut, nieprzerywajacy sie pod wlasnym cigzarem.

6. Kula z kosci stoniowej o masie 400 ¢ spada na plaska pozioma plyte
stalowa z wysokosci 100 cm i odbija si¢ na wysoko§é 80 cm. Ile ciepta wytwo-
rzylo sie podczas uderzenia? (Odp.: Strata energiji kuli = 400 g (100—80) = 8000
ergow, zatem ilosé ciepta = 8.10— . 0,24 cal.).

7. Ta sama kula uderza o te sama plyte z predkoscia v m/sec pod katem
padania 45°. Jaki bedzie kat odbicia ¢ kuli? (Rozw. Predkosé v rozkladamy na

v
2 skltadowe: réwnolegla v,i prostopadla v, do plyty, przyczem v, =v,= —. Po

V2

odbiciu pierwsza nie ulegnie zmianie, druga zmniejszy si¢ i osiagnie warto§¢ v'y.
00v',? 400v,%
=8 0 , 2

2 0% 2

2
1:,\rzyczem4 , skad u’,=V.-s- v,. Dla szukanego kata ¢ mamy:
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Kat odbicia nie zalezy wiec od predkosci

: 11
tgo = v_l’ a wiec wkohicu tge¢ =VT'
2

przed uderzeniem).

°8. Zgigta sprezysta tasma metalowa, prostujac sie, podrzuca pionowo na
wysokoéé 2,5 m kawalek olowiu o masie 150 g. Ile pracy zuzyto na zgigcie tej
tasmy, jesli 10%o jej zuzyte zostalo na pokonanie taré wewnetrznych w jej ma-
terjale? (Rozw. Niech szukana praca = L; wéwczas: 90%. L = 250 cm 150.981
dyn, skad L = %/s. 15.25,981.10° ergéw).

°9. Rurke szklana dlugosci I cm, z jednego kofica zamknigta, zanurzamy
otwartym koricem w wodzie. Obliczyé wysokosé x cm stupa wody w rurce, jesli
odleglo$é miedzy otwartym koficem rurki a zwierciadlem wody wynosi a cm. Stan
barometru wynosi b cm rteci. (Rozw.: Ciénienia wyrazimy w cm slupa wody; wow-
czas b cm rteci réownowazne jest 13b = ¢ cm slupa wody. Mamy wtedy: a + ¢ =
x + p, gdzie p jest preznoscia zamknietego w rurce powietrza; ale wg. pr. Boyle'a-
Mariotte'a: -i_,—=l——_{x, skad: x* — (I + a + ¢)x 4 al = 0. Poniewaz jeden
z pierwiastkéw tego réwnania jest > I, przeto rozwiazarie zadania stanowi tylko
drugi pierwiastek, a mianowicie mniejszy, ktéry tez w istocie jest <1).

°10. Do wysokiego naczynia z rtecia zanurzono rurke szklana, otwarta na
obu kornicach, tak gleboko, ze tylko a cm wystaje z rteci. Nastepnie zamknigto
gorny otwor i uniesiono rurke w gore. Jak wysoko przy stanie barometru b cm
(rteci) zatrzyma sie rte¢ w rurce nad poziomem w naczyniu, jesli zamknigte po-

wietrze zwigkszy swoja objetoéé n-krotnie? (Rozw.: x + p = b oraz p = |

gdzie x jest szukana wysokoscia, a p — cisnieniem powietrza zamknietego w rurce
po jej podniesieniu. Diugosé @ podana jest wiec w tekscie niepotrzebnie).

“11. W szklanej U — rurce znajduje si¢ rteé. Powierzchnie rteci znajduja
sie z poczatku na tym samym poziomie M; stan barometru b = 75 cm rteci. Jedno
rami¢ rurki jest zamknigte i zawiera nad rtecia powietrze, ktére zajmuje czesé
rurki o dlugosci @ = 15 cm; drugie ramie jest diuisze i otwarte. Do ramienia
otwartego wlewamy tyle rteci, aby powierzchnia jej wzniosta si¢ o ¢ = 20 cm
nad poziom M. O ile podniesie si¢ rte¢ nad ten poziom w ramieniu zamknietem?

p

(Rozw.: x + p = ¢ + b; 3= a_jk , gdzie p jest cisnieniem zamknigtego w rur-

ce (po dolaniu rteci) powietrza. Poréwnaj rozw. zad. 9).

12, Jak zmieni sie¢ predko$é glosu w powietrzu, jezeli zmniejszymy jego
objetosé dwukrotnie, nie zmieniajac temperatury? (Odp.: Pozostanie bez zmiany,
albowiem zaréwno gestosé jak i cisnienie wzrosty dwukrotnie).

13. Jak musimy zmienié¢ naprezenie struny skrzypcowej, chcac podwyiszyé
jej ton o tercje? (Odp.: Musimy ja rozciagnaé %/x razy wigcej).

14. Positkujac sie wzorem: v=kl/—§f oraz tabelami V i IX, oblicz,
w ktérem z wyszczegélnionych tam cial dzwiek rozchodzi si¢ z najwigeksza pred-
koscta.

15. Cieplo wlasciwe c, powietrza przy stalem cisnieniu wynosi 0,241 kal/g.
Obliczy¢ ciepto wlasciwe jego ¢, przy statej objetosci, jesli predkosé¢ glosu w po-
_ wietrzu w temperaturze 0° C wynosi 331m/sek.
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16. Wykazaé, ze prawo Boyle-Mariotte'a pv = ¢ (¢ — staly wspétczynnik)
moze byé¢ dla malych zmian ciénienia p zastapione przez prawo Hooke'a v=v,—ap
(a oraz v, — stale wspélczynniki). (Rozw.: Niechaj ciénienie p wzroénie o przv-

rost Ap; z prawa B.-M. mamy wéwczas: v, = a z prawa Hooke'a: v, =

s O
p+Ap
=y, — a(p -+ 8p); odejmujac jedno od drugiego, znajdziemy:

(”1. — v,) = FCAP S [Uo—' U(P—*_ Ap)];

jesli Ap—0, to (v, —v,) — —;— — (v, — ap).

a zatem (v,—v,) — (v—v)=0, c. b. d. d.).

17, Dwie struny jednakowej dlugoséci, z ktérych jedna jest zelazna a druga
miedziana, s3 jednakowo mocno naciagniete i wydaja jeden ton. Znalezé stosunek
/8,9
18/

18. Obliczyé¢ diugoéé¢ fali tonu zasadniczego gamy wspélczesnej (7 = 435
drganii na sek) w powietrzu (w temperaturze 0°), w wodzie i w zelazie.

ich $rednic. Gestosé zelaza wynosi 7,8, a miedzi 89. (Odp.: Stosunek=V

ROZDZIAL V.
CIEPLO.

§ 37. Sprawdzanie termometru i odczytywanie barometru
(rys. 35).

Tak zwane ,,punkty stale” termometru zmieniajg z biegiem czasu
swe polozenie skutkiem zmian wewnetrznych, zachodzacych w szkle.
Sprawdzanie termometru i obliczanie poprawki, ktéra przy doklad-
nych obserwacjach temperatury trzeba uwzgledniaé, odbywa sig, jak
nastepuje:

1. Zanurzamy termometr (jak najglebiej) do czystego s$niegu lub
do naczynia z czysta woda i topniejacym lodem (duzo lodu!). Nie-
chaj termometr wskazuje — zamiast 0° — temperature ¢, (jesli jest
ona nizsza niz 0° to liczymy ja ujemnie). L6d, wzgl. $nieg musza byé
czyste; domieszki moglyby spowcdowaé obnizenie temperatury top-
nienia.

2. Umi‘eszozamy termometr przy pomocy korka w pokrywie me-
talowego naczynia z woda — tak, jak to wskazuje rys. 35, przedsta-
wiajacy naczynie to w przekroju. Doprowadzamy wode w naczyniu
do wrzenia, podstawiajac pod nie zapalony palnik, i odczytujemy
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temperature f,, ktéra nasz termometr wskazu-
je (ponad korek powinien wystawaé jak naj-
krotszy stupek rteci). Termometr nie powinien
przytem zanurzaé si¢ w wodzie, albowiem ta
ostatnia moze posiadaé temperature wyzsza
(przegrzanie wody). Podwéjne $cianki naczy-
nia chroniag par¢ w wewnetrznej rurze przed
ozigbianiem i skraplaniem sie; temperatura
prawdziwa termometru T jest wiec temperatu-
ra pary wodnej nasyconej pod tem cisnie- °
niem, ktére w danej chwili panuje w pokoju
laboratoryjnym. Cisnienie to odczytujemy na
barometrze (patrz nizej); odpowiadajaca mu
temperature © pary wodnej nasyconej (czyli
temperature wrzenia wody) — w tab. XIII.
Oznaczajac przez w warto$¢ prawdziwa (w Rys. 35.
stopniach Celsjusza) jednej dziatki (t. zn. jed-

nego ,stopnia”) naszego termometru, znajdziemy teraz:

T
Wi ire—
tl s to
Jesli wiec zbadany i sprawdzony w ten sposob termometr uzyty
bedzie nastgpnie do pomiaru temperatury i jesli wskaze on tempe-
raturg np. ¥, to prawdziwa temperatura i wynosi:
G,

S gt fa o Ve )
W= R

3.0dczytywanie barometru. Przed odczytaniem sta-
nu barometru doprowadzié¢ poziom rteci w naczynku u dolu do wia-
Sciwej wysokosci. Zwykle stuzy do tego sruba; krecac ja za glowke,
podnosimy lub opuszczamy dno naczyrka, péki poziom rteci nie do-
tknie kolca umieszczonego na statej wysokosci. Przy odczytywaniu
poziomu rteci w rurze barometrycznej (stanu barometru) positkujemy
si¢ rekawkiem metalowym, obejmujacym rure w gornej jej czesci
i dajagcym sie przesuwaé wzdluz tejze. Rekawek posiada dwa wycie-
cia po przeciwnych stronach rury; gorne brzegi tych wycie¢ sa na
jednym poziomie. Ustawiamy rekawek tak, aby wierzcholek wypukle-
go menisku rteci lezal na jednej wysokosci z gornemi brzegami tych
wycieé, (Umiescié za rurka barometru biala kartke). Przesuwajac re-
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kawek, nalezy zawsze oko trzymaé na poziomie obu wspomnianych
brzegéw wycigé. Polozenie rekawka odczytujemy na skali, umieszczo-
nej obok (nonjusz!); jest to wlasnie ,stan barometru”. Od odczyta-
nego w ten sposéb stanu barometru nalezy jednak jeszcze odjaé
t. zwang ,,poprawke na temperaturg”: temperatura w pokoju labora-
toryjnym jest bowiem naogél wyzsza niz 0° C; ciezar wlasciwy rteci
jest wigec mniejszy, niz 13,59, a wiec wysokosé stupa rteci, wydzwignie-
tego przez cisnienie zewnetrzne, nieco za duza. Tabela XI pozwala
znalezé poprawki (wyrazone w milimetrach) dla danej temperatury
T danej (odczytanej) wysokosci slupa rteci w barometrze. Tempera-
ture odczytujemy wprost na termometrze, ktéry zazwyczaj umie-
szczany jest tuz obok barometru. Jeéli znaleziona temperatura lub
stan barometru zawarte sa pomiedzy dwiema sasiadujacemi warto-
sciami w tabeli, to wlasciwa wartos¢ poprawki znalezé mozemy, in-
terpolujac; przewaznie jednak jest to zbyteczne, zwlaszcza, jesli ob-
serwacja barometru ma sluzyé¢ do wyznaczenia temperatury wrzenia
wody: ta ostatnia zmienia si¢ bowiem bardzo powoli wraz z ci$nie-
niem. Stan barometru, otrzymany po odjeciu wspomnianej poprawki,
nazywamy ,stanem barometru, poprawionym na 0°" lub ,,zredukowa-
nym do 0°. (Rozszerzalnoéé¢ skali mozemy prawie zawsze pominaé —
jest ona bardzo mala).

Poprawiony stan barometru b, mozemy tez wyznaczyé ze wzoru
bo=bf (1 _a’)l

gdzie bt jest stanem barometru odczytanym, o = 0,00018 wspéiczynnikiem roz-
szerzalnoéci (objetosciowym) rteci, a # — odczytana temperatura. Wtasciwie na-
lezatoby napisaé:

R bt

T T4-at

jednakze réznica miedzy temi dwiema wartos$ciami, ktéra wynosi — jak to latwo
(=4
1fai
jej uwzgledniaé, wystepuje ona bowiem dopiero w 6-ej cyfrze rezultatu, por. str. 6,
wzor 3.

znalei¢ — b, . jest wobec malosci o tak nieznaczna, e niema potrzeby

§ 38. Wyznaczanie temperatury krzepniecia cial (rys. 36).

Jesli mamy do czynienia z cialem, ktére w stanie cieklym jest
przezroczyste, a podczas krzepnigcia metnieje (np. parafina), lub z kto-
rego wydzielaja si¢ wyraznie widoczne krysztatki, np. naftalina, to
obserwacje wykonywamy wprost, ogrzawszy uprzednio badane cialo
do zupeinego stopienia si¢ i odczytujac nastepnie temperature krzep-
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niecia cieczy na termometrze, ktory do miej jest zanurzony; ciecz na-
lezy przytem ciagle mieszaé.

Jesli jednak krzepniecie ciata nie jest wprost widoczne dla oka
(np. metale i ich stopy), to obserwu-
jemy z zegarkiem w reku proces sty-
gnigcia stopionego uprzednio catko-
wicie ciala, notujac np. co !/, minu-
ty (w razie potrzeby czesciej) tem-
perature, odczytana na zanurzonym
do stygnacej cieczy termometrze.
Z chwila, gdy rozpocznie si¢ proces
krzepnigcia, temperatura pozostawaé 3
bedzie dtuiszy czas bez zmiany (cie-
plo utajone!); zacznie ona znowu
spada¢ po catkowitem skrzepnieciu Rys. 36.
ciala. Proces stygniecia przedstawia-
my graficznie (na papierze milimetrowym; temperatury jako rzedne,
czasy jako odcigte). Otrzymamy wykres mniej wiecej taki, jak na
rys. 36; temperatura {, wyobraza na nim wlasnie temperature krzep-
nigcia,

lemmperalura

czas

ek

Tygiel, w ktérym znajduje sie badane cialo, zwykle jest grafitowy
(moze tez czesto byé porcelanowy lub ze specjalnego szkla, t. zw.
wpyrexu’); ,kulka" termometru umieszczona jest przewaznie w ma-
tem naczyrku, np. zelaznem, zabezpieczajacem ja od zgniecenia przez
krzepnace cialo (np. jesli jest ono metalem); naczyriko to zawiera
zwykle troche parafiny, rteci i t. p. — .dla lepszego przewodzenia
ciepla.

Przewainie potrzebna bedzie poprawka bledu, spowodowanego przez to, ze
prawie caly stupek rteci w termometrze wystaje i to dos¢ wysoko ponad tygiel,
zatem bedzie on wskazywal temperature za niska. Umiesémy w tym celu termometr
pomocniczy T, obok termometru gléwnego T, tak, aby kulka tego pierwszego znaj-
dowala si¢ mniej wigcej na wysokosci poziomu rteci w termometrze gléwnym (do-
brze wigc bedzie przesuwaé nieco termometr T, w czasie obserwacji), Odczytujemy
i notujemy temperatury na termometrze T,. Przypuéémy, ze termometr ten wska-
zywal podczas krzepnigcia §rednio temperature f,, gdy jednoczesnie termometr
glowny wykazywal temperature t,. Woéwcas srednia temperature stupa rteci,
wystajacego ponad tygiel, mozemy przyjaé mniej wigcej na: ="'/, . (t, 4 H\
Niechaj np. stup rteci termometru T, wystaje ponad tygiel, poczynajac od kreski,
odpowiadajacej temperaturze ¥, wowczas dlugosé wystajacej czesci wynosi (f, — 3)
stopni. Prawdziwa temperatura krzepnigcia f, roini sie od t, tylko nieznacznie;
gdyby caly wystajacy stup rteci posiadal temperature f;, to dlugos¢ jego, ktéra
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wynositaby wéwczas (f, — 3), bylaby jednak wigksza, niz obecnie, gdy srednia
temperatura jego jest '/,.(fi+#). A mianowicie:

(ts — 9) = (t, — &)[1 Falns "—f—’2)].

gdzie « = 0,00016 jest t. zw. ,pozornym wspélczynnikiem" rozszerzalnosci rteci
w szkle. Stad mamy:

te = (t, — 8)[1 - 0,00008 . (t, — £,)] + 3,
lub th =t, [1-0,00008 (1 — &) . (¢, — t,)].

(Je$li kreska ¥ lezy ponizej kreski zerowej termometru, to, oczywiscie, liczy-

my 3 < 0).

§ 39. Wilgotno$é bezwzgledna (rys. 37).

Wilgotnoscia bezwzgledna powietrza nazywamy mase pary wod-
nej, zawarta w jednostce objetosci (powietrza). Wyrazamy ja zwykle
w g/m3.

Niewielka rurke szklana (najlepiej
w ksztalcie U, rys. 37) napelniamy ja-
kas substancja silnie higroskopijna (np.
krysztatkami CaCl,), zatykamy z obu
stron szczelnie doszlifowanemi koreczka-
mi szklanemi, zaopatrzonemi w rurki z
waskim przelotem, i wazymy dokladnie
(masa m,). Nastepnie przepuszczamy
przez rurke (powoli!) pewna odmierzona
objetos¢ powietrza v i wazymy jeszcze
raz (masa m,); stosunek:

__my—my
R.YS. 37. W =1 v

jest wlasnie szukana wilgotnoscia bezwzgledna.

Okreslong objetos¢ V powietrza odmierzamy, jak nastepuje.
Szklana rurka miarowa R z podziatka na cm? zanurzona jest dolnym
(otwartym) koricem w dos¢ glebokiem naczyniu N z rtecia; gorny jej
koniec polaczony jest z rurka U zapomoca przewodu (rurki gumowe;j)
G. K jest to kran trojdrozny, przy pomocy ktérego mozemy R laczyé
albo z U, albo z powietrzem zewnetrznem; w tym ostatnim wypadku
U jest oddzielone od powietrza.

1) Ustawiamy kran K tak, aby polaczy¢ R z U, i podnosimy stop-
niowo naczynie N, wtlaczajac rte¢ do R; odczytujemy przytem prze-
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pchnieta przez U objeto$é powietrza (réznica miedzy poczatkowym
i koncowym poziomem rteci w R).

2) Laczymy kranem K rure R z powietrzem otaczajacem (odcina-
jac jedncczesnie potaczenie z U) i opuszczamy naczynie N. Po zrow-
naniu si¢ pozioméw w N i R powtarzamy znowu te samg manipulacje,
co pod 1. Powtarzamy to kilkakrotnie, poczem zdejmujemy gumke G
z koreczka rurki U, wazymy i t. d.

Przeloty w koreczkach rurki U musza by¢ waskie, aby powietrze
przechodzilo przez nia powoli, i miato czas oddaé¢ cala swoja wilgoé
~ chlorkowi wapnia, wypelniajacemu rurke.

Wilgotno$¢ powietrza waha sie wogéle w doéé szerokich granicach; potrzeba

jednak okolo 1000 cm® powietrza, aby w rurce U osadzilo si¢ kilka do kilkunastu
miligraméw pary wodnej.

§ 40. Wilgotnosé wzgledna (rys. 38).

Wilgotnoécia wzgledna nazywamy stosunek ilosci pary wodnej,
znajdujacej sie aktualnie w pewnej objetosci powietrza, do tej ilosci
pary, ktéra potrzebna bylaby, aby nasycié¢ te sama objetos¢ w tej sa-
mej temperaturze. Do pomiaru stuza t. zw. psychrometry oraz
higrometry réznych konstrukcyj, z ktérych tu opiszemy higro-
metr Daniella (rys. 38).

Dwie kuliste banki szklane, kazda o pojemnosci kilkunastu cm?
i polaczone rurka, zawieraja pewng ilo$é tatwo lotnej cieczy — np.
eteru etylowego. Jedna z nich owinieta jest kawal-
kiem muslinu, druga jest czesciowo pozlocona lub
posrebrzona na zewnetrznej stronie (przed pomia-
rem, ewentualnie zlekka przetrzeé pozlote galgan-
kiem wolnym od tluszczu, tak, aby silnie btyszcza-
ta); wewnatrz tej banki i odpowiedniej czesci rurki
znajduje si¢ termometr. Przelewamy przez odpo-
wiednie nachylenie calego przyrzadu wszystek eter
do ostatnio wspomnianej banki, stawiamy przyrzad Rys. 38.

w zwyklem polozeniu, poczem zwilzamy muslin wo-

da, lub lepiej benzyna, eterem — wogéle ciecza szybko ulatniajaca
sie. Ciecz ta paruje, oziebia banke H, owinieta muslinem, oraz za-
warta wewnatrz niej pare nasycona eteru; ta ostatnia skrapla
sie we wspomnianej barice, odpowiednia jej cze$é¢ wyparowuje
zato z bariki pozloconej, ozigbiajac zkolei znajdujacy si¢ w niej
eter, a wkoncu i powietrze, otaczajace barnke z zewnatrz. Ra-
zem z powietrzem ozigbia sig¢ i zawarta w niem para wodna, az
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W pewnym momencie zacznie si¢ ona skraplaé, i pozlota ma kulce
zmatowieje. W tym momencie odczytujemy temperature f, na ter-
mometrze wewnatrz banki: jest to zarazem w przyblizeniu tempera-
tura warstwy powietrza, przylegajacego bezposrednio do banki, a wigc
jest ona tez zarazem ,temperatura rosienia’” — t. j. t3 temperatury,
przy ktorej para wcdna, znajdujaca sie aktualnie w powietrzu, staje
sie para nasycona. Z tabeli XII mozemy odczytaé, jaka mase wtasci-
wa d, posiada para nasycona w tej temperaturze. Niechaj tempera-
tura pokojowa, odczytana wpoblizu na jakim$ innym termometrze,
wynosi f,: para nasycona posiadalaby w tej temperaturze mase wla-
Sciwa d, (tabela XII). Dzielac, otrzymamy wilgotnos¢ wzgledng w:

Wyrazamy ja zwykle w procentach. Przewaznie wynosi ona powy-
zej 50°/,. Przy 30°/, powietrze wydaje si¢ juz suche.

W celu latwiejszego zauwazenia momentu zmatowienia pozloty
mozna po niej zlekka muskaé suchym i czystym kawatkiem waty, pen-
dzelkiem i t. p. Powtorzyé pomiar kilka razy i wzigé srednia!

Gléwnem zrodlem bledéw jest niezupelna zgodnosé temperatury
pary, kondensujacej sie na pozlocie z temperatura wnetrza banki:
ta ostatnia jest nieco nizsza. Istnieja higrometry z metalowemi $cian-
kami, ktére szybciej przewodza cieplo; blad jest przez to mniejszy;
jednym z najlepszych jest higrometr Alluarda.

Wilgotnosé wzgledna mozna tez znalezé, wyznaczajac najpierw
wilgotnos$é bezwzgledna (§ poprzedni) i dzielac ja przez mase¢ wla-
$ciwa d, pary nasyconej w temperaturze pokojowej £,.

Nie nachylaé sie zbytnio nad higrometrem, a zwlaszcza nie wy-
dychaé powietrza z pluc w kierunku higrometru!

§ 41, Gestosci par.

Para, ktérej preznos¢ w dostatecznej mierze nizsza jest od prez-
nosci w stanie nasycenia w tej samej temperaturze, podlega prawom
gazow doskonalych, i to w tym wigkszym stopniu, im bardziej jej
warunki fizyczne oddalone sa od stanu nasycenia. Praktycznie prez-
nos¢, wynoszaca okolo 80°/, preznosci w stanie nasycenia w danej
temperaturze, jest catkowicie wystarczajaca, by pare w tym stopniu
nienasycona uwaza¢ za gaz doskonaly.
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Rozpatrujac pewna mase gazu w temperaturze ° i pod cisnie-
niem p mm rteci, oznaczmy jej objetosé przez vy, ;.

Na mocy praw Gay-Lussac'a i Boyle-Mariotte'a mozemy napisa¢

il . Vo,p __ 160
Vip =10, (1 + at) i Ry T
760
skad V1o = Vo0 (1 + at) —p—- bl ot s arad (1Y)

Masa wlasciwa. (gest. bezwzgledna) gazu o masie m, w temp. #°
i pod ci$nieniem p wyraza si¢ wzorem (z okreslenia)

d[.p — o g/CmB,

Ut,p

a w warunkach normalnych (#° = 0, p = 760 mm).

;] L_4 B

do,760 o g/cm?,
czyli na mocy (1):

m 760 760
o760 = ol 1+ af}T =d., (1 + at) TR e (2)
skad, oczywiscie,
L IS
dl,p = dO,tGO (1 + at) 760.

Zwykle przez gestosé gazu rozumie sie gesto§¢ (wzgledna) jego
w stosunku do powietrza lub wodoru, czyli stosunek masy gazu do
masy powietrza lub wodoru w tej samej objetosci i w tych samych
warunkach temperatury i preznosci.

Masa wlasciwa (gestosé bezwzgledna) powietrza w warunkach
normalnych wynosi

Do,760 = 070012928 g/cm",

wodoru za$ D60 = 0°00008985 g/cm®,

skad wynika, ze gestoé¢ (wzgledna) powietrza wzgledem wodo-
ru = 14'39, )

Wyczalkowski J. i Zborowski P. — 5. 65



Oznaczajac przez ¢ gesto§¢ damego gazu, wzgl. powietrza, za$

przez &, — gestos¢ jego wzgledem wodoru, mamy, na mocy (2)
5 — dp _ dogeo _ m (14 atf)760 3)
D, Do 60 Utp 0001293 p oy
di.» do, 760 m (1 4 at) 760
a — . = — — == — VA e . . . y
it = DE T Dl i, 000008985 p (3
ey Gy |
oczywiscie: 5 = 1439

Niech M i M, oznaczaja masy czasteczkowe dwoch ciat, n—liczbe
czasteczek zawartych w 1 cm?® ich par nienasyconych w temp. #°
i pad cisnieniem p (prawo Avogadry), d i d, ich masy wlasciwe (gest.
bezwzgl.) w tychze warunkach temperatury i cisnienia; mamy, oczy-
wiscie:

d=nM i di=nM,
M & Oy

d
d1 el M1 81 H.

Niech znaczek , odnosi si¢ do wodoruy,

wobec tego M, =2016, du =11 §; = 1;39

oraz b :0 =2016 : M,
14:39

skad M = 2901 .0 (wzgledem powietrza) (4)
1:045=2016 : M,

skad M =2016 . ¢y (wzgledem wodoru) . (4)

Znajac mase pary m i jej objetosé¢ v, w temperaturze ¢ i pod
ci$nieniem p, mozemy na podstawie wzoru (3), wzgl. (3") obliczy¢ jej
gestos¢ wzgledem powietrza i wzgledem wodoru oraz jej masy wla-
sciwe (gestosci bezwzgledne) w temp. ¢ i pod cisnieniem p i w wa-
runkach normalnych. Na podstawie (4), wzgl. (4), mozemy wyznaczyé
cigzar czasteczkowy pary M.
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§ 42. Wyznaczanie gestosci pary metoda V. Meyera (rys. 39).

Metoda ta, chetnie przez chemikéw stosowana dzieki swej pro-
tocie, polega na zmierzeniu objetosci v,, wypartego przez m g pary
wietrza oraz oznaczenia jego temperatury #° C i ci$nienia p.

Zbiornik A, pojemnosci ckolo 100 cm?, posiada dos¢ waski a diugi
[ckoto 60 cm) przewoéd b, zamykany u goéry korkiem gumowym K.
iedaleko wylotu od rurki b odchodzi boczny przewéd a, odpowiednio
ygiety i zanurzony swym koncem pod
owierzchnie wody, znajdujacej sie¢ w wa-
ience W. Wylot rurki ¢ mozna wstawic
od pionowo wstawiona rurke miarowa m,
odzielona na dziesiate czesci cm?®, obok
6rej zawieszony jest termometr. Badane
cato, znajdujace sie badz w matlej fla-
zeczce z dotartym korkiem, badz w zalu-
owanej rurce, znajduje sie na poczatku
pomiaru w goérnej czesci rurki b, pod kor-
iem, podtrzymywane — zaleznie od mo-
delu przyrzadu — albo przez szklana pa-
leczke g, mogaca sie wsuwaé lub wysuwaé
w dodatkowej bocznej Turce e tuz ponizej
torka K (uszczelnionej zapomoca rurki gu-
owej), albo przez odpowiednio wygiety
rucik, przepuszczony przez korek i daja-
y si¢ z tatwoscia obracaé¢ z zewnatrz.

Zbiornik A wraz ze znaczna czescia
przewodu b znajduje sie wewnatrz pla-
zcza rowniez szklanego C, na ktérego
Inie znajduje sie ciecz (np. woda), ktéra
doprowadzamy do wrzenia przy pomocy
palnika Bunsena.

Wazymy pusta flaszeczke wraz z kor-
kiem (wzglednie pusta rurke) z doktadno-
scig do 0,1 mg — masa m,. Napelniamy ja
ialem badanem (w niewielkiej ilosci, gdyz
owstala para nie powinna zajaé objetosci
ickszej, niz na to pozwala pojemnosé
biornika A )izamykamy koreczkiem (wzgl.
alutowujemy), poczem wazymy: masa m,. Rys. 39.
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Mase ciatla da nam réznica my, — m; =— m g.

Zapalamy palnik i doprowadzamy do wrzenia ciecz w plaszczu C,
umieszczamy ostroznie flaszeczke z badanem ciatem pod korkiem K,
przytrzymujac ja do czasu w tem polozeniu w odpowiedni sposéb.
Wylot rurki bocznej a winien sie znajdowaé¢ pod swobodna powierzch- |
nia wody w wannie. Stopniowe ogrzewanie sie powietrza w zbiorni-
ku A uwidocznia si¢ przez badki powietrzne, wydostajace sie przez
rurke a na powierzchni¢ wody. Rurke miarowa m napelniamy catko-
wicie woda i wstawiamy otwartym koricem do wanny (polozenie pio-
nowe!). Z chwilg ustalenia si¢ temperatury powietrza w zbiorniku
wstawiamy otwarty koniec rurki a do wylotu rurki miarowej m i wpu-
szczamy flaszeczke z cialem na dno zbiornika A (dla unikniecia roz-
bicia si¢ flaszeczki, na dnie umieszczona jest wata azbestowa lub
szklana). Gwaltowne rozszerzenie si¢ ciala i powstanie pary prze-
grzanej (zakladamy, ze temp. zbiomika, ktérej wyznaczenie w tej me-
todzie nie jest potrzebne, wyzsza jest od temp. normalnej wrzenia ba- |
danego ciata) wysadza koreczek (wzglednie rozsadza zatopiona rur-
ke) i powstala para (nienasycona!) wypiera réwna swojej objetosé
powietrza poprzez rurke boczna a do rurki miarowej m, gdzie po- |
wietrze ochladza sie¢ do temperatury otoczenia {, przyjmujac obje-
tosé vy, cm®, odczytana na rurce.

Mierzymy wysokos§é stupa wody ponad poziomem wody w wan- |

nie H mm i wyrazamy go w mm slupa rteci: h ZF}I() mm. Uwzgled-

niamy prezno$é e pary wodnej, znajdujacej si¢ w stanie nasyconym;
w gornej cze$ci rurki miarowej m (tabl. — dla temp. #°). Cisnienie
powietrza p znajdujemy, odczytujac ci$nienie barometryczne (i redu-
kujac je) B,

p=B,— h—e.

Znalezione wartosci m, vi,,, t i p wstawiamy do wzoru (3), wzgl.
(3) (§ 41). Ciezar czasteczkowy M znajdujemy na mocy (4), wzgl.
(4) (§ 41). Bledy uwarunkowane sa gléwnie zalozeniem, ze badana
para, bedaca w temperaturze nieco wyiszej od temp. wrzenia, za-
chowuje si¢ podobnie jak gaz doskonaly (wlasciwie jak powietrze
w temp. 1).

Pomijajac bledy, nieznaczne zreszta, w oznaczeniu temp, f i ci$nienia p,
warto$¢ bledu granicznego obliczamy ze wzoru

AM:ZQ‘OIB( j”" L { ;I”l; A m,u).
. P P
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§ 43. Wyznaczanie gestosci pary metoda Dumas'a,

W metodzie tej wyznaczamy objetosé v, M g pary przegrzanej w tempe-
raturze t° C, bedacej pod cisnieniem p mm rteci, réwnem cisnieniu atmosfe-
rycznemu.

W uprzednio zwazona (masa m, g z doktadnoscia do 0,1 mg) cienkos$cienna
kolbe ksztaltu kulistego, o pojemnosci od 100 — 200 cm?® zaopatrzona w kolan-
kowo zgigta rurke, ktérej koniec wyciagniety jest w ostrze (przeswit okolo 1 mm),
nabieramy pewna ilosé (kilka cm®) badanej cieczy. Uskuteczniamy to przez ko-
lejne ogrzewanie kolby (np. reka) i zanurzanie otwartego jej kofica do cieczy
‘podczas jej stygnigcia, do chwili, az w kolbie znajdzie sie dostateczna ilosé cie-
czy. Umocowujemy kolbe (rurka do géry) w odpowiednich uchwytach (np, mig-
dzy dwa pierscienie zamocowywane na malym statywie),

Przy pomocy palnika zagrzewamy ciecz w kapieli (moze to byé woda w garn-
 ku, jezeli normalna temperatura wrzenia badanej cieczy jest nizsza o jakie 15—20°
‘od temp. wrzenia wody, w przeciwnym razie uzywamy kapieli np. olejnej). Gdy
temperatura kapieli jest wyzsza o 15 — 20° C od normalnej temp. wrzenia ba-
danej cieczy, wstawiamy kolbe do kapieli. Wytworzona para wydostaje sie stru-
mieniem przez wylot rurki, porywajac ze soba powietrze, poczatkowo znajdujace
sic w kolbie. Z chwila, gdy cisnienie wewnatrz kolby zréwna sie z cisnieniem
zewnetrznem (poznamy to po tem, ze plomieni palnika, zblizonego do wylotu rurki,
przestanie si¢ odchylaé), ostrym plomieniem zatapiamy koniec rurki, odczytujac
jednoczesnie temperature kapieli na termometrze, zanurzonym wpoblizu kolby
i gasimy palnik. Osuszamy kolbe i wazymy (masa m, g z dokladnoscia do 0,1 mg).
Wobec tego, ze masa zawartej w kolbie pary jest tego samego rzedu, co i masa
powietrza w jej objetosci, musimy przy <ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>