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OD PO C ISKÓ W  I  K A D Z ID Ł A  
DO W O DY K R Ó LE W S K IE J

ż ó łte  lu b  żółtozie lońkaw e k ry s z ta łk i sić 
w ystępujące j w  p rzyrodz ie  w  postaci rodził 

J y  znane cz łow iekow i od w ie lu  już  w ie k  
w ^ r  ^ Zna^  s ta r°ż y tn i R zym ianie i  G recy i  u 
r w i  ^  Przede w szystk im  do celów  w o je n n j 
S  P,a l"u0ŚĆ s ia r i i  u p e w n iła  je j
ś rń J  ' i! le g ły c h  czasach poczesne m iejsce 
n } • robK° w  techn ik i w o jenne j. Pociski 
i lra+°ne i i ^ 0in^c3 si a rką m iotane przez bali 
W7n ;o ■ b j l y  bardzo skutecznym  środki 

'jcania pożarów w  obleganych miastc 
czasern s iarka weszła w  skład środków  je 

Ze ,Waznie jszych w  technice w ojenne j, m ia 
ic ie tzw. ognia greckiego, a późnie j i  pro< 

strzelniczego.
A le  n ie  ty lk o  w  służbę groźnego Marsa ją  

zaprzęgnięto. Już w  starożytności s iarka znala- 
z a rów nież zastosowanie w  m edycynie. U żyw a- 
no je j m ianow ic ie  jako  sk ładn ika  maści, a d ym  
o rzym any po spalen iu  s łuży ł do w ykadzania 
pomieszczeń po chorych.

N adzw ycza jnym i względam i cieszyła się 
siarka u alchem ików. Zgodnie z ich  poglądam i 
siarka m ia ła  być n ie jako  m atką w sze lk ie j sub- 

ancR, gdy za ojca uważana by ła  rtęć. O jciec 
wszechm aterii m ia ł być uosobieniem cech m e- 

uznych, s ia rka zaś n iem eta licznych. Ponad- 
• °*n . :zwycza.i dziwne i  w  ciągu w ieków  n ie  w y -  
J śnione w łasności s ia rk i zdaw ały się po d trzy - 

ywac n ie jako  w ia rę  w  m ożliw ości dokonania 
“ a Je] pomocą transm utac ji.

Z w yk ła  rodzim a siarka składa się z m aleń­
kich, rom bowatego ksz ta łtu  k rysz ta łków . K rysz ­
ta łk i te o ba rw ie  in tensyw n ie  żó łte j top ią  się 
w  tem peraturze ok. 113°C i doskonale są roz­
puszczalne np. w  dw usiarczku węgla. S iarka ta, 
zwana od ksz ta łtu  k rysz ta łkó w  s iarką rom bo­
wą, ma ciężar w ła śc iw y  2,07. Jeśli s ia rkę ro m ­
bową s top im y i pozw o lim y je j pow o li zastygnąć, 
to po pew nym  czasie zna jdz iem y w  naczyniu 
długie, b lado-seledynowo-żółte ig ły . Tworzą je  
k rysz ta ły  s ia rk i o postaci p ryzm atyczne j. Po­
w sta ła  w ięc nowa odm iana s ia rk i zwana p ry ­
zmatyczną. S iarka pryzm atyczna top i się w  tem ­
peraturze 119°C, jes t m n ie j rozpuszczalna 
w  dw usiarczku węgla, a je j ciężar w łaśc iw y 
w ynosi 1,96. A le  na tym  jeszcze n ie  koniec. 
S iarka stopiona i  w y lana  szybko do naczynia 
z wodą daje ciało n ie  przypom inające ani s ia rk i 
rom bow ej, ani pryzm atyczne j. Oto w  naczyniu 
z wodą pow sta je  substancja przypom ina jąca 
kauczuk. Jest ona elastyczna i  s iln ie  plastyczna, 
od czego pochodzi nazwa —  siarka plastyczna. 
Tem peratura  topnien ia  s ia rk i p lastycznej, je j 
gęstość i rozpuszczalność różn ią się znacznie od 
własności poprzednich dw u  odmian.

N aw et i  w  stanie p łyn n ym  sia rka  p o tra fi 
zm ieniać swe postacie. Oto w  tem peraturze 
120— 130°C jest ona rzadką, ru ch liw ą  cieczą 
ba rw y  b ladożó łte j. Ogrzana jednak pow yżej 
160°C —  zamiast rzednąć, poczyna gęstnieć 
i  w  tem peraturze 250°C sta je się syropem  o kon ­
systencji m iodu. Jednocześnie p rzyb ie ra  barw ę 
ciem nobrunatną.

M y  dziś oczywiście w iem y, iż zarów no rom ­
bow y kryszta łek, m iękk ie  ciało p lastyczne czy
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przezroczysta ig ła  pryzm atyczna są to a lo tropo- 
w e postacie jednego i  tego samego' p ie rw iastka  
s iark i.. D la  a lchem ików  natom iast, k tó ry m  obce 
przecież b y ły  pojęcia w ew nętrzne j budow y 
cząsteczek i  w iązań w  n ich  występujących, 
przem iana s ia rk i rom bow ej np. w  plastyczną 
by ła  po prostu  powstawaniem  zupełn ie nowego 
ciała.

Podczas na jprzeróżn ie jszych doświadczeń 
jednem u z a lchem ików  udało się dokonać nad­
zwyczaj ważnego d la  p rzysz łych  pokoleń od­
k ryc ia . D la  p rzysz łych  pokoleń, gdyż w ą tp liw e  
jest, czy poszukiwacz kam ien ia  filozoficznego 
b y ł zachwycony, gdy w  w y n ik u  prażenia w  re ­
to rc ie  siarczanu żelaza z p iaskiem  zamiast z ło ­
ta w  odb ie ra ln iku  o trzym a ł gęstą, nadzwyczaj 
żrącą ciecz.

Jak ła tw o  się dom yślić, b y ł to kwas s ia rko­
w y. Zw iązek ten powstaje, gdy w prow adzam y 
do w ody tró jt le n e k  s ia rk i:

S 0 3 +  h 2o - > h 2s o 4.
Jednak przez zw yk łe  spalanie s ia rk i, naw et 
w  obecności dużego nadm ia ru  tlenu, nie o trz y ­
ma się tró jt le n k u , lecz ty lk o  dw utlenek. Gaz 
ten w prow adzony do w ody da słaby kwas s ia r­
ka w y

s o 2 +  h 2o - > h 2s o 3.
N atom iast podczas prażenia siarczanu żelaza 
F eS 04 pomieszanego z p iaskiem  następuje roz­
k ład  tego zw iązku i  w ydz ie la  się gazowy d w u ­
tlenek oraz tró jt le n e k  s ia rk i:

temp.
2FeSC>4 -> F e 2C>3 +  S 0 2 +  SO3. 

M ieszanina tych  gazów pochłon ięta przez wodę 
da je  kwas s ia rkow y.

Już następne pokolen ia  a lchem ików  po tra ­
f ią  ocenić ro lę  kwasu siarkowego; pozwala on 
im  na rozpuszczanie m e ta li i  w ie lu  zw iązków, 
a co najważniejsze, s łuży do w yro b u  innych  
kw asów  —  azotowego i  solnego. A  przecież 
w łaśnie te kw asy b y ły  dla a lchem ików  nad­
zwyczaj cenne, gdyż ich  m ieszanina s tanow iła  
je d yn y  rozpuszczalnik d la  złota. Stąd też po­
chodzi nazwa „w o d y  k ró le w sk ie j“  nadawana 
m ieszaninie tych  kwasów, gdyż zdolna jest ona 
rozpuszczać „k ró la “  m e ta li —  złoto.

M n ie j w ięcej do końca X V I w ieku  prażenie 
siarczanu żelaza b y ło  jedyną drogą, na k tó re j 
po tra fiono  otrzym ać kwas s ia rkow y. Z  począt­
k iem  w ieku  X V I I  dokonano bardzo cennego 
odkryc ia , zauważono m ianow icie, iż gaz po­
w sta jący po spaleniu m ieszanki s ia rk i z saletrą 
rozpuszczony w  wodzie daje rów nież kwas s ia r­
kow y. W  ty m  w ypadku  powstające podczas 
spalania oprócz S 0 2 t le n k i azotu u tle n ia ły  S 0 2 
do S 0 3.

S IA R K A  P IL N IE  P O S Z U K IW A N A

O dkrycie , iż przez spalanie s ia rk i z saletrą 
można otrzym ać kwas s ia rkow y, by ło  prze ło­
m ow ym  m om entem  w  dziejach tego p ie rw ia s t­
ka. N a jpraw dopodobnie j n ie  w n ika jąc  b liże j 
w  mechanizm  zachodzących reakc ji, lecz op ie - 
ra jąc się jedyn ie  na pozy tyw nych  w yn ikach  
takiego procesu, A n g lik  W ard  zakłada w  w ie ­

ku  X V I I I  w  Londyn ie  pierwszą na świecie fa ­
b rykę  kwasu siarkowego..

Metoda, k tó rą  stosował W ard, polegała na 
spalaniu m ieszaniny s ia rk i z sa le trą  (azotanem 
potasu KNO3) na w ie lk ie j łyżce m eta low ej na­
k ry te j szklanym  kloszem. Poniżej ły ż k i zna j­
dowało się naczynie z wodą. W ydzie la jące się 
p ro d u k ty  spalania zaw ie ra ły  znaczne ilośc i 
d w u tle n ku  s ia rk i i  tlenków  azotu. Gazy te rea­
gując z tlenem  atm osferycznym  i wodą w y ­
tw a rza ły  kwas s ia rkaw y.

W ie lk im  k rok iem  naprzód w  m etodzie p ro ­
d u kc ji kwasu siarkowego by ło  udoskonalenie 
wprowadzone przez Roebucka w  r. 1747. Otóż 
duży szklany klosz, pod k tó ry m  w ed ług  m etody 
W arda odbywało się spalanie s ia rk i z sa le trą  
oraz reagowanie ze sobą gazów i  wreszcie po­
ch łan ian ie  ich  przez wodę, Roebuck zastąpił 
p a ru  oddz ie lnym i aparatam i. A  w ięc spalanie 
m ieszaniny s ia rk i z sa le trą  przeprowadzał on 
w  specja lnym  piecu, a powstające gazy w p ro ­
wadzał do dużych ko m ó r w yk ładanych  blachą 
ołowianą. W  kom orach tych  następowało u tle ­
n ian ie  S 0 2 tlenkam i azotu do SO3 i  pochłan ia­
n ie  tego gazu przez wodę.

Ten oto sposób p ro d u k c ji kwasu zw any b y ł 
daw nie j —  angielskim . Obok niego w  w ieku  
X V I I I  i  X IX  stosowany b y ł jeszcze i  d rug i, 
zw any n iem ieckim . M etoda n iem iecka n ie  by ła  
n iczym  innym , ja k  nieco ty lk o  zm odernizowa- 
ńym  sposobem stosowanym już  od w ieków  przez 
alchem ików. Surowcem  w  te j metodzie b y ły  
odpady z oczyszczania natura lnego siarczanu 
żelaza. Odpady te, zaw ierające oczywiście jesz­
cze w ie le  siarczanu żelaza, odparowywano do 
sucha i  następnie prażono w  retortach. Podczas 
silnego ogrzewania następował rozk ład  siarcza­
nu żelaza i  z re to rt uchodził gaz S 0 3, k tó ry , 
rozpuszczony w  wódzie, daw ał ju ż  kwas s ia r­
kow y.

Kwas s ia rkow y p rodukow any metodą n ie ­
m iecką zwano dym iącym  lu b  nordhauzeńskim . 
Kwas ta k i b y ł oczywiście drog i, gdyż zdolność 
p rodukcy jna  w y tw ó rn i b y ła  bardzo mała, ale 
m ia ł tę  przewagę, że n ie  b y ł zanieczyszczony 
zw iązkam i azotu i  b y ł bardzo stężony.

Zdz iw ić  kogoś może, dlaczego to w  a rty ku le  
pośw ięconym  siarce ty le  m ów im y o spraw ie  
kwasu siarkowego. Otóż uczyn iliśm y to celowo, 
gdyż rozw ój p ro d u kc ji i  stale wzrastające zapo­
trzebow anie na kwas s ia rko w y  d y k to w a ły  
i d y k tu ją  ceny oraz zapotrzebowanie na siarkę. 
W ystarczy powiedzieć, że dziś przeszło 80% 
światowego w ydobyc ia  s ia rk i idz ie  do p roduk­
c ji kwasu siarkowego, a w ydobycie  to wynosi 
już  6 m ilio n ó w  ton.

W  celu poznania ro li, jaką  s ia rka  odgryw a 
w śród św ia tow ych surowców, m usim y n a jp ie rw  
poznać chociaż pobieżnie h is to rię  kwasu s ia r­
kowego.

Na początku w ieku  X IX  znany chem ik fra n ­
cuski Gay-Lussac dokonu je  bardzo ważnego 
ulepszenia angie lskie j m etody p rodukc ji kwasu 
siarkowego, k tó ra  w  p raw ie  n iezm ienionej fo r ­
m ie do trw a ła  do dziś pod nazwą m etody kom o­
ro we j.



W  procesie tym  do u tlen ian ia  gazu S 0 2 na 
SO3 używ ana jes t n ie  ja k  daw n ie j saletra, lecz 
kwas. azotowy. Pow sta jący z kwasu azotowego 
tlenek N 0 2 u tlen ia  gaz S 0 2 na SO3, sam redu­
ku jąc się do NO. Gaz ten pobiera bardzo ła tw o  
tle n  z pow ie trza  i  z pow rotem  powstaje N 0 2. 
T le n k i azotu są w ięc w  ty m  procesie u tlen ian ia  
przenośnikam i tlenu. Metoda opracowana przez 
Gay-Lussaca, jako dogodna i  stosunkowo tania, 
szybko w yp a rła  sposób n iem iecki.

Kom orowe fa b ry k i kwasu siarkowego po­
w sta ją  n iem a l w  każdym  k ra ju , gdyż zapotrze­
bowanie na ten p ó łp rodu k t stale wzrasta. Otóż 
przem ysł szk la rsk i i  sodowy n ie  mogą już  obejść 
się bez kwasu siarkowego. Pow sta jący przem ysł 
organiczny, przem ysł środków  w ybuchow ych, 
]a k  też i na ftow y  —  zużyw ają  coraz to w iększe 
ilości tego zw iązku.

Jedynym  surowcem  do w yro b u  kwasu jest 
siarka ze złóż S ycy lii. D la  sycy lijs k ich  kopa ln i 
nadchodzi z ło ty  okres. S ia rk i potrzeba w ie le, 
staje się w ięc ona droga.

M E T O D A  IN Ż . FR A S C H A

Pod kloniec X IX  w ie ku  zachw iała się poży­
ją 3 s ia rk i jako  surowca. W  S kandynaw ii od- 

r yto, iż prażąc s ia rczk i m e ta li, np. p i r y t  lub  
lendę cynkową, można o trzym ać gaz S 0 2, k tó ­

ry  znanym i już  m etodam i da się przerobić na 
was s ia rkow y. Gwiazda ¡kopalni sycy lijs k ich  
ladła, fo rtu n a  poczęła się uśmiechać do H isz-

}n m  . TOieleż do w y ta p ia n ia  s ia rk i:  1 —  poćhy- 
ym uro w ka , 2 —  ruda, 3 —  g lin ia n a  osłona, 4 —  

przew ody pow ie trzne , 5 kan a ł na p ły n n ą  s ia rką

lec do ra f in a c ji s ia rk i:  1 —  stap ian ie  ru d y , 2 —  od- 
T>nJW - ^ en^e p ty nnei  s ia rk i do ko tła , 3 —  koc io ł, 4 —  
P emsko, 5 —  kom ora ochładzająca, 6 —  p ły n n a  s ia r­

ka, 7 —  spust do fo rm

pan ii i  innych  k ra jó w  posiadających bogate 
złoża siarczków.

D rug ie  doniosłe wydarzenie, k tó ry m  by ło  
odkryc ie  kontaktow ego u tlen ian ia  pow ie ­
trzem  S 0 2 do SO3 na kon tak tach  p la tynow ych , 
u trw a liło  jednak pozycję  s ia rk i w  gospodarce 
su row cam i A pa ra tu ra  by ła  mała, odznaczała 
się prostotą, a uzysk iw any kw as b y ł bardzo 
czysty i  o dow o lnym  stężeniu. N iestety, w ie lką  
wadą b y ły  drog ie i  bardzo ła tw o  ulegające za­
tru c iu  ko n ta k ty  p la tynow e. Okazaib się w ó w ­
czas, iż gazy o trzym yw ane przez prażenie 
siarczków  zaw iera ją  szkodliw e d la  kon tak tów  
zanieczyszczenia, bardzo trudne  do usunięcia. 
N atom iast gazy o trzym yw ane ze spalenia s ia r­
k i b y ły  czyste. Ponieważ metoda kon taktow a 
ulepszona i  udoskonalona z początkiem  X X  w ie ­
ku  weszła na szeroką skalę do przem ysłu, s ia r­
ka stała się znowu p ie rw szym  i  podstawowym  
surowcem  do w yro b u  kwasu.

Okres powodzenia, k tó ry  znów nastąp ił d la  
w łosk ich  kopa lń  s ia rk i, panował i  tym  razem 
kró tko . O to  w  Am eryce o d k ry to  nadzwyczaj 
bogate złoża s ia rk i, a inż. Fraseh opracował 
prostą metodę ich  eksploatacji.

We Włoszech rudę siarkonośną (o zaw arto­
ści, około 25%  s ia tk i) w ydobyw ano w  bardzo 
p ry m ity w n y c h  kopaln iach. Następnie rudę u k ła ­
dano w  stosy i  po ich  ob lep ien iu  g liną  podpa­
lano. Pod w p ływ em  w ysokie j tem pera tu ry  pa­
nu jącej w  kopcu s iarka w y tap ia ła  się z ru d y  
i  w y p ły w a ła  na zewnątrz, spec ja lnym i kana ła­
m i. B y ła  to metoda bardzo prosta, lecz nieeko­
nomiczna, gdyż uzyskiw ano jedyn ie  33%  za­
w a rte j w  rudz ie  s ia rk i, reszta je j zaś spalała się 
dostarczając ciepła.

A m erykańsk ie  złoża s ia rk i zalegają na g łę­
bokości 600— 1200 m etrów , a dostępu do n ich  
b ro n i 200-m etrow e j grubości pokład ku rzaw k i. 
In żyn ie r Fraseh opracował jednak prostą me­
todę eksp loatacji s ia rk i w  tych  tru d n ych  w a­
runkach. Oto do o tw o ru  w iertn iczego sięgają­
cego do złoża ru d y  zapuszcza się zespół ru r. 
Następnie w tłaczane są n im i pod ziem ię gorą­
ca przegrzana woda oraz sprężone pow ietrze. 
Gorąca woda w y tap ia  s iarkę z rudy , a następ­
n ie  pod w p ływ e m  pęcherzy pow ie trza  z s ia rk i 
i  w ody powstaje piana, k tó ra  w y p ły w a  na po­
w ierzchnię. Tak o trzym ana s ia rka  jest już  b a r­
dzo czysta i n ie  wym aga żadnego dodatkowego 
zabiegu. Należy jeszcze dodać, iż am erykań­
sk im  złożom towarzyszy obfic ie  gaz metan, k tó ­
ry  jes t na m ie jscu zużyw any jako opał do prze­
grzewania wody.

W  niespełna 2 la ta  od c h w ili wprowadzenia 
m etody Frascha amerykańska siarka, jako  tań ­
sza i  bardzie j czysta, zaczęła w yp ie rać  siarkę 
w łoską. Tymczasem dalszy rozw ó j przem ysłu 
chemicznego zwiększa św iatowe zapotrzebowa­
n ie  na siarkę i  na ca łym  świecie, szczególnie po 
d rug ie j w o jn ie  św ia tow ej, odczuwa się dosyć 
s iln ie  d e ficy t s ia rk i. N a jw iększym  obecnie p ro ­
ducentem, gdyż dostarczającym  na św iatowe 
ry n k i przeszło 90% w szystk ie j s ia rk i, są Stany 
Zjednoczone. Następnie idą W łochy i  M eksyk.



Schem at w yd ob yc ia  s ia rk i m etodą F rascha : 1 —  do­
p ły w  gorące j w ody, 2 —  d o p ływ  sprężonego pow ie trza , 
3 —  o d p ływ  s top ione j s ia rk i, 4 —  fo rm y , 5 —  złoża 
ru d y , 6 —  d o p ły w  gorące j wody, 7 —  d o p ływ  sprę ­

żonego pow ie trza , 8 —  o d p ływ  s top ione j s ia rk i

Pow ażnym i producen tam i s ia rk i są rów nież 
Zw iązek Radziecki oraz Japonia, ale państwa te 
n ie  są eksporteram i i  całe w ydobyc ie  s ia rk i zu­
żyw a ją  na potrzeby własne. W  ty m  stanie rze­
czy m onopol na s iarkę m a ją  ca łkow ic ie  Stany 
Zjednoczone. A b y  chociaż częściowo unieza­
leżnić się od dostaw  s ia rk i am erykańskie j, 
w  w ie lu  państwach prowadzono ju ż  od dawna 
prace nad m ożliwością uzyskiw ania  s ia rk i z in ­
nych jeszcze surowców.

I  tak np. w  A n g lii i  w e F ra n c ji na szeroką 
skalę rozw inę ło  się w ydobyw an ie  s ia rk i z ga­
zów koksowniczych. U zysk iw any surow iec po­
k ry w a  około 20% zapotrzebowania na siarkę. 
Oczyw iście zwrócono rów n ież  uwagę na siarcz­
k i m eta li, a następnie na siarczany. Za p rz y k ła ­
dem Po lsk i pow sta ją  obecnie w  A n g lii,  F ra n c ji 
i A u s tr ii zakłady p roduku jące  kwas s ia rkow y 
z d w u tle n ku  s ia rk i o trzym yw anego z rozkładu 
gipsu (siarczanu wapnia). Wszystko to są je d ­
nak ty lk o  półśrodki.

S IA R K A  W  POLSCE!

N ic  w ięc dziwnego, że w  tych  w arunkach 
o lb rzym ie  zainteresowanie w yw o ła ło  odkryc ie  
na naszych ziem iach przez pro f. S tanisława 
Pawłowskiego, tegorocznego laureata nagrody 
państw ow ej I  stopnia, złóż s ia rk i rodzim ej.

N a podstaw ie w ykonane j w  ro ku  zeszłym 
dokum entac ji now oodkry tych  złóż s ia rk i rodz i­
m ej okazało się, że jesteśm y posiadaczami nad­
zwyczajnego w pros t bogactwa. Oto zasobność 
złóż o d k ry tych  w  o ko licy  Tarnobrzega i Szy­
d łow a przewyższa w ie lo k ro tn ie  zasobność po­
k ładów  w łoskich.

Równolegle z zajęciam i geologów trw a ły  
p race  nad znalezieniem  odpow iednie j m etody

eksploatacji oraz przerobu siarkonośnej ru d y . 
Po dokonaniu szeregu prób, doświadczeń i  po­
m ia rów  zadecydowano, prowadzoną już  obec­
nie pe łną  parą, budowę kopa ln i o dkryw kow e j.

Nasze pok łady siarkonośnej ru d y  zalegają 
na głębokości n ie  przekraczającej 100 m etrów . 
Jest to głębokość, p rzy  k tó re j należałoby zbu­
dować kopa ln ię  podziemną. Jednak w  ty m  p rz y ­
padku b y ło b y  to n iem ożliw e, gdyż nasze po­
k ła d y  są bardzo s iln ie  nawodnione i  zgazowane. 
Gazem ty m  jes t tru ją c y  siarkowodór.

Dlaczego w ięc —  można b y  zadać py tan ie  —  
n ie  zastosować u nas m etody Frascha, skoro 
jes t ona ta k  prosta i  dostarcza od razu czystej 
s iark i?  Otóż nie w spom ina liśm y jeszcze o s tro ­
nie ekonom icznej te j metody. K ró tko  mówiąc, 
je s t to w ygodny  i  prosty, ale nadzwyczaj ra ­
bunkow y sposób eksploatacji. Podczas bow iem  
w ytap ian ia  pozostaje pod ziem ią przeszło 65% 
zaw arte j w  rudz ie  s ia rk i. W  p rzypadku  złóż 
am erykańskich metoda Frascha jes t złem  ko­
niecznym , inaczej n ie  można po p ros tu  w ydo ­
być tak  niedostępnie u k ry te j s ia rk i. M y  nato­
m iast n ie  m am y najm niejszego powodu, aby 
pozostawiać pod ziem ią 2/ 3 zaw arte j w  rudz ie  
s ia rk i, gdy  w a ru n k i pozw ala ją  na  ca łkow ite  
eksploatowanie złoża metodą odkryw kow ą.

Z  chw ilą , gdy decydu jem y się na metodę 
odkryw kow ą, należy przew idzieć od razu  n a j­
dogodniejszą metodę wzbogacania i  ra finow an ia  
s ia rk i. Naszą rudę siarkonośną stanow ią .wapie­
nie poprzerastane d ro b n ym i k rysz ta łka m i lub  
agregatam i s ia rk i. P rzeciętna zawartość tego 
p ie rw ias tka  w  rudz ie  w ynos i około 30%. W y ­
b ó r pad ł na metodę flo tacy jnego  wzbogacania.

Proces flo ta c ji, w  którego w y n ik u  o trzym a 
się 80% koncentra t, ja k  i  proces ra f in a c ji kon­
cen tra tu  na czystą s ia rkę  opracowano w  In s ty ­
tuc ie  Kw asu S iarkowego i  Nawozów Fosforo­
wych.

D robno zm ielona ruda z dużą ilością w ody 
zostanie skierowana do b a te rii flo to w n ikó w . 
Tam  z pomocą sprężonego pow ie trza  oraz od­
czynn ików  flo ta cy jn ych  z ia rnka  s ia rk i p rze jdą  
do p iany  i  będą się g rom adz iły  w  n ie j na po­
w ie rzchn i wody. N atom iast z ia rnka  wapienia, 
dobrze zw ilżane przez wodę, opadną na dno 
flo tow n ików . P ro je k tu je  się odpady te zuży tko ­
wać jako  surow iec do p ro d u kc ji cementu.

Zebrany z f lo to w n ik ó w  80% koncentra t, po 
oddzie leniu od niego odczynn ików  flo tu ją cych  
i  po wysuszeniu, będzie stap iany i  przez w iro ­
wanie oddzielony od reszty obcych domieszek. 
Po ta k ie j ra f in a c ji o trzym a slię ju ż  s iarkę 99,3%.

Część je j jeszcze w  stanie p ły n n y m  zostanie 
skierowana do fa b ry k i kw asu siarkowego, resz­
ta zaś, po ostygnięciu  w  form ach, w yruszy  
w  św ia t jako  cenna pozycja  naszego eksportu.

W arto jeszcze parę s łów  pośw ięcić pocho­
dzeniu złóż s ia rk i.

Z  g łęb i zliemi s ia rka  dosta je się na po­
w ierzchn ię  w  postaci s iarczków  zw iązanych ze 
ska łam i m agm owym i, to  znaczy na p rzyk ład  
ta k im i ja k  g ran it. Często w  pob liżu  w u lkanów  
w ydosta je  się ze szczelin w  skorup ie  ziem skie j
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siarkowodór, k tó ry  na pow ie rzchn i z iem i zo­
staje u tlen iony. Powstaje w tedy  s iarka w u lka ­
niczna. Złoża tak ie j s ia rk i w ystępu ją  w  Japon ii 
i  Chile. Na tym  kończy się p ie rw szy etap wę­
d ró w k i s ia rk i.

S ia rczk i ii s ia rka w u lkan iczna  u legają w ie ­
trzen iu  —  przem ien ia ją  się w  siarczany. Te 
ostatnie są w praw dzie  bardzo trudno  rozpusz­
czalne, ale w ie low iekow a działalność w ód p ły ­
nących wystarcza, aby je  p o w o li rozpuścić 
i  przenieść do morza. To b y łb y  d ru g i etap.

Trzeci etap w ę d ró w k i s ia rk i zachodzi 
w  zam kn ię tych  basenach m orskich, odizolowa­
nych ca łkow ic ie  lu b  częściowo od oceanu. Otóż 
w  tak ich  basenach następuje powolne odparo­
wanie w ody m orsk ie j. W  rezu ltac ie  tego odpa­
row an ia  w y trą ca ją  się ko le jno  wapienie, potem  
siarczany: gips i  anhyd ry t, i  wreszcie sole.

Przebieg procesów zachodzących w  tym  
trzecim  etapie n ie  jes t w  te j c h w ili jeszcze cał- 

ow icię  w yjaśn iony. Otóż pod ziem ią zachodzi 
czasami dz iw na przem iana: pok łady gipsu u le ­
gają rozk ładow i chemicznemu. Rezultatem  te j

p rzem iany jes t w ap ień i  s ia rka rodzim a tego 
typu , ja k i w ystępu je  w  Tarnobrzegu. Jakiem u 
czynn ikow i przyp isać tę przem ianę —  w  te j 
c h w ili jeszcze ostatecznie n ie  w iadomo. Znane 
są bakterie, k tó ry c h  pożyw ien iem  są siarczany, 
a rezu lta tem  ich  dzia ła lności s ia rka rodzima, ale 
czy na pewno im  możemy przypisać przem ianę 
zachodzącą w  pokładach gipsów?

Bogactwo naszych pokładów  ru d y  s ia rko- 
nośnej jes t ta k  w ie lk ie , że p ro jektow ana jest 
budowa potężnego kom b ina tu  na m iarę  N ow ej 
H u ty . W  sk ład  kom b ina tu  w e jdą  kopaln ie , za­
k ła d y  flo tacy jne , zakłady ra fin a c ji, w ie lka  fa ­
b ryka  kwasu siarkowego, cem entownia i  sze­
reg innych  jeszcze zakładów  pracu jących na 
usług i kom binatu .

D z ię k i o d k ryc iu  naszych geologów już  
w  n ieda lek ie j przyszłości n ie ty lk o  p o k ry je m y  
ca łkow ic ie  nasze zapotrzebowanie na siarkę 
z w łasnych złóż, lecz s tan iem y się jednym  z je j 
poważnie jszych eksporterów . S iarka będzie po 
w ęglu  naszym drug im  bogactwem narodowym . 
. Mgr Stefan Sękowski
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ROZMOWA
Z PROF. STANI SŁAWEM PAWŁOWSKIM  
O O K R Y W C A  Z Ł Ó Ż  S I A R K I

Profesor d r inż. Stanisław Paw łow ski jest tegorocz­
nym  laureatem  nagrody państwowej I  stopnia p rzy­
znanej mu za odkrycie złóż siarki. Jako w ybitny spe­
cjalista w  dziedzinie goedezji, geofizyki i geologii pro­
wadzi w  latach powojennych z ram ienia Instytutu  
Geologicznego prace mające na celu stworzenie geo­
fizycznej charakterystyki ziem  polskich. Oprócz prac 
badawczych kieru je  szkoleniem kadr młodych nau­
kowców na terenie Instytu tu  Geologicznego. Po w o j­
nie w ykładał na Uniwersytecie Łódzkim  oraz na Po­
litechnice W arszawskiej. W  bieżącym roku reprezen­
tował naukę polską na Św iatow ym  Kongresie N afto ­
w ym  w  Rzymie.

Przedstawiciel redakcji „Młodego Technika“ przepro­
w adził z Profesorem rozmowę, którą drukujem y po­
niżej.

—  W iele  się słyszy i  czy ta  osta tn io  o od k ryc ia ch  
geologicznych na  te ren ie  naszego k ra ju :  o o d k ry c iu  
złóż so li po tasow ych, w ęg la  bruna tnego, ru d y  żelaznej, 
no i  oczyw iście  o o d k ry ty c h  przez P ana P ro fesora  
w  oko licach  Tarnobrzega i  S zyd łow a złożach s ia rk i,  
k tó re  p rze ds taw ia ją  ta k  w ie lk ą  w artość d la  naszej 
gospodarki. N ie k tó rz y  przypuszcza ją, że w  o d k ry w a n iu  
bogactw  n a tu ra ln y c h  g ra  na jw ażn ie jszą  ro lę  szczęście 
i  p rzypadek. Czy m ożna się na to  zgodzić?

—  N ie, dziś o p rz y p a d k u  p rz y  po szuk iw an iach  geo­
log icznych  n ie  może być m ow y. D la  p rz y k ła d u  po­
w iem , że np. stosu jąc m e tody  g ra w im e tryczn ych  po­
m ia ró w  w  pew nych  w a ru n ka ch  m ożem y z ca łą  pe w ­
nością s tw ie rdz ić , że w ie rcen ia  muiszą być  p rze p ro w a­
dzone w łaśn ie  w  o b ra n ym  m ie jscu , a n ie  chociażby
0 50 m e tró w  da le j. D zis ie jsza geologia op ie ra  się na 
m etodach n a u k  ścis łych. A p a ra tu ry  używ ane do po­
m ia ró w  geologicznych, ja k  np. a p a ra tu ra  g ra w im e ­
tryczn a  (do badan ia  s iły  p rzyc iąg an ia  ziem skiego), 
m agne tom etryczna (do badan ia  m agne tycznych  w ła ś ­
c iw ośc i ska ł) lu b  sejsm iczna (do badan ia  p rędkośc i 
rozchodzenia się d rg ań  w  ska łach  s k o ru p y  z iem ­
sk ie j) —  to  nadzw ycza j p re cyzy jn e  urządzenia.

A le  is to tn ie  (kiedyś poszukiw acze ska rb ów  z iem i 
zdan i b y l i  na  p rzypadek. P rzys tęp ow a li do w ie rceń  
„ta m , gdzie rzucona czapka upad ła...“

—  A  w ięc  o d k ryc ie  złóż pod T arnobrzeg iem  by ło  
poprzedzone d łu g o trw a ły m i p ra ca m i po szuk iw aw czy­
m i?

—  P oczątek ty c h  p rac , pozosta jących wówczas je ­
szcze w  sferze te o rii, p rzyp ad a  na ro k  1937, k ie d y  to  
In s ty tu t  G eo log iczny wszczął zakro jone  na w iększą 
ska lę prace nad s tw orzen iem  geo fizycznych c h a ra k te ­
ry s ty k  poszczególnych reg io nów  P o lsk i. P race te  p rze ­
rw a ła  w o jna . A le  ju ż  w  1946 roku , sko ro  ty lk o  o trz y ­
m a liśm y  z zag ran icy  p ie rw sze  ap a ra ty  pom ia row e  — 
p rz y s tą p iliś m y  do da lszych badań k ie ro w a n y c h  po­
czątkow o przez znakom itego geologa, n ie  żyjącego ju ż  
p ro f. Jana  Czarnockiego, a następn ie przeze m nie.

Teren, na  k tó ry m  p ra cow a liśm y  p rzeprow adza jąc 
po m ia ry , to  przed łużen ie  k u  w schodow i G ór Ś w ię to ­
k rzysk ich . S kały, k tó re  po le w e j s tro n ie  W is ły  w ys tę ­
p u ją  na p o w ie rzch n i z iem i —  po p ra w e j s tron ie  W is ły  
zanurza ją  się pod płaszczem  u tw o ró w  m łodszych. 
M ożna by ło  przypuszczać, że ska ły  te  zaw ie ra ją  cenne 
po k ła dy . N ie  w iadom o b y ło  je dn ak , ja k ie  jeist u łożenie 
poszczególnych w a rs tw  ska lnych . O braz fa k tyczn e j 
s t ru k tu ry  te ren u  da ło  się u s ta lić  za pom ocą p o m ia ró w  
g ra w im e tryczn ych , k tó re  b y ły  wstępem  do da lszych 
badań.

Po po m ia ra ch  p rzysz ła  k o le j na p róbne  w ie rcen ia .
1 oto w  ro k u  1952, 1953... zaczęło s ię  po tw ie rdzać  to, 
co p rze w id yw a łe m  dotychczas teore tyczn ie . T r a f i l i ­
śm y na p o k ła d y  s ia rk i.

—  Jak  z p e rsp e k tyw y  k i lk u  la t  w spom ina Pan P ro ­
feso r te n  okres sukcesów?

—  To b y ły  przede w s z ys tk im  la ta  ogrom nej p ra cy , 
ogrom nego entuz jazm u. N ie  przesadzę, je ś li pow iem , 
że t ra w iła  nas gorączka poszuk iw ań . To się da po ­
rów nać chyba ty lk o  z „go rączką  z ło ta “  z ty m  jednak , 
że o ile  poszuk iw aczy z ło ta  podn ieca ła  chęć osobistego 
zysku —  to  tu ta j zaangażowane b y ło  o w ie le  szla­
che tn ie jsze uczucie. W iedz ie liśm y, m y, g rupa  lu d z i 
na jb liższych  spraw ie , że trzeba  dać z sieb ie  wszystko, 
trzeba  ta k  zorgan izow ać pracę, żeby ja k  na jp rędze j 
m ożna b y to  p rzys tą p ić  do e k s p lo a ta c ji ta k  cennych 
d la  gospodark i na rod ow e j złóż. Ten sam duch  o żyw ia ł 
g rupę  osób, od k tó ry c h  zależała organ izac ja  p rac 
w  teren ie .

N a jw iększe  nas ilen ie  prac p rzyp ad ło  na jes ień 
i  z im ę ro k u  1953— 1954. D zień i  noc bez p rz e rw y  trw a ­
ły  w ie rcen ia . L u d z ie  p ra c o w a li w  c iężk ich  w a run kach . 
M róz dochodz ił do 20°. P om py zam arza ły. R o bo ty  je d ­
n a k  n ie  m ożna b y ło  p rze rw ać. Co k i lk a  d n i p rzy jeżdża­
łe m  na te ren  w ie rceń . „P ob ie da “ , k tó rą  je źdz iliśm y , 
p rze jecha ła  w  ty m  czasie przeszło 100 tys. km . B y łe m  
w  s ta ły m  ko n ta k c ie  z n a uko w cam i p ra c u ją c y m i na 
m ie jscu  w  s ta c ji badaw cze j, z k ie ro w n ic tw e m  w ie r ­
ceń, z ro b o tn ik a m i, na jle p szym i spe c ja lis tam i od. w ie r ­
ceń. P raca szła ca łą  pa rą , k ilk u s e t lu d z i dok łada ło  
w sze lk ich  s ta rań , żeby postaw ione przez rząd te rm in y  
w ierceń , 'k tó re  m ia ły  osta tecznie zapoznać nas z za­
sobam i s ia rk i i  ic h  rozm ieszczeniem , b y ły  do trzym ane .

Szczególnie w ra z ił m i się w  pam ięć ta k i epizod: 
P rzy jeżdżam  w ieczorem . O kazu je  się, że jedlna z pom p 
zam arz ła  i  u leg ła  uszkodzeniu. P raca została zaham o­
wana. A le  dośw iadczony w ie rtacz , na zw isk ie m  N iepo ­
k ó j, n ie  d a je  za w yg raną . Całą noc spędził on  nad 
usuw aniem  uszkodzenia. P rz y p ła c ił to  zresztą chorobą, 
ale o św ic ie  m ożna b y ło  d a le j p row adz ić  w ie rcen ia . 
T a k ic h  ep izodów  b y ło  w ięce j.

Dalsza se ria  w ie rce ń  p o tw ie rd z iła  przypuszczenia, 
że w  naszym  pos iadan iu  zn a jd u ją  się bogate złoża 
s ia rk i.  W  m arcu  1954 ro k u  na I I  Z jeździe  P Z P R  w ic e ­
p re m ie r H i la r y  M in c  po da ł to  do ogó lne j w iadom ości.

—  Czy obecnie P an P ro fe so r w  da lszym  c iągu k ie ­
ru je  ba da n ia m i złóż s ia rkow ych?

—  Jeże li chodzi o o d k ry te  złoża —  to  nasza ro la , 
ro la  geologów, w  zasadzie została zakończona z c h w ilą  
usta len ia  w ie lk o ś c i i  po łożenia zasobów. O becnie t rw a ­
ją  prace przygotow aw cze d ó  eksp loa tac ji. P oczynione 
je d n a k  o d k ryc ia  każą przypuszczać, że podobnych bo ­
ga c tw  m ożna się  spodziewać ró w n ie ż  na sąsiednich 
terenach. Z  k o le i ta m  te raz prow adzone są p o m ia ry  
i  w ie rcen ia .

O d k ry c ie  z łóż s ia rk i ods łon iło  na raz ie  ty lk o  jedną  
z szans, ja k ie  się p rzed  n a m i o tw ie ra ją  d z ię k i stoso­
w a n iu  do poszuk iw ań geolog icznych now ych  m etod 
po m ia ro w ych . Dalsze w y trw a łe  p race  poszuk iw aw cze  
opa rte  na po m ia ra ch  geofizycznych, dostarczą na pe w ­
no jeszcze w ie lu  cennych n iespodzianek. M yślę , że 
i  w śród  C z y te ln ik ó w  „M łodego  T e ch n ika “  zna jdą  się 
tacy, k tó rz y  zechcą pośw ięcić  siię te j ga łęz i w iedzy. M o ­
gę zapew nić sw o ich  m łodszych ko legów , że czeka na 
n ich  w  te j dz iedz in ie  w ie le  pracy.

—  N asi C zy te ln icy  c ie ka w i na  pewno będą, na czym  
po lega ją  p o m ia ry  geofizyczne, k tó re  dostarcza ją geolo­
gom podstaw  do w n io sko w a n ia  o u k ry ty c h  w  g łęb i 
ziem i pokładach.

—  T ru d n o  w  k ró tk ie j rozm ow ie  pow iedzieć coś na 
ten  tem at. W  naszych badan iach  p o s łu g iw a liśm y  się 
m etodą g ra w im e tryczn ą , c z y li m ie rzen iem  s iły  ciężko­
ści, k tó ra  u lega różnym , m in im a ln y m  zresztą zak łó ­
ceniom  w  zależności od b u d o w y  s k o ru p y  z iem skie j 
w  m ie jscu  przeprowadzanego po m ia ru . P ow iem  ty lk o  
ty le , że jeszcze k iedyś ucząc się w  szkole n ig d y  nie  
przypuszczałem , że s k ro m n y  sym bo l „g “ , oznaczający 
g ra w ita c ję  ziem ską, będzie podstaw ą badań, k tó ry c h  
w y n ik ie m  stan ie  się o d k ry c ie  złóż s ia rk i.  I  na  to 
chcia łem  w  końcu  zw róc ić  uw agę C zy te ln iko m  „M ło ­
dego T e chn ika “ , że te  w z o ry  i  sym bo le  fizyczne, pod 
k tó ry c h  postacią  uka zu je  im  się w  szkole w iedza —  
to n ie  je s t coś oderwanego, abstrakcy jnego , to  w ie lk a  
s iła , k tó ra  p o tra f i,  ja k  na p rz y k ła d  w  ty m  w yp ad ku , 
w yd rzeć z iem i ta k  zazdrośn ie strzeżone przez n ią  ta ­
jem nice...
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c 7ł^ w io t a f * ^ ba dz is ia j na św iecie 
w  k M Mto ry  b y  n ie  w iedz ia ł, co 

toTP^ 1 7 ln ‘k  zw any P opu la rn ie  m o-
«tarJ?' \  g°  .wszyscy> zarów no s ta rs i ja k  i  dzieci, zarów no ci, k tó -

n ik a m ia k S?ÓlneS0 ? e m a^  z tech - Jką, ja k  i  je j en tuz jaśc i. Różne
“ - łysz f  zdania: je d n i m ów “
gdyż w vd  Jest st.rasznie ha ła ś liw y , gdyż w y d a je  z siebie bogatą gamę 
d źw iękó w  w  rod za ju  w a rk o tu , s tu - 
5 °™ ’ szum u. ry k u  cay też gw izdu, 

rua zy  że je s t bardzo żarłoczny, 
gdyż po łyka  i  t ra w i po w ie trze  oraz 
ogrom ne ilo śc i p a liw a : ropy , benzy­
ny, gazu, drzew a lu b  w ęg la ; jesz­
cze in n i —  że przeraża jąco dym i, 
czasem ko p c i lu b  bucha k łę b a m i pa­
r y  i  że zawsze z ion ie  od niego gorą­
co. W szyscy je d n a k  zgadzają się na 
jedno, że m im o  tych  różn o ra k ich  
n ie p rzy je m n ych  cech je s t on po - 
rzebny i  og rom n ie  pożyteczny, po­

n iew aż p ra cu je  d la  dobra  cz łow ie - 
a, napędza ko łow e  po jazdy  m echa- 

r,ł,Ct ne’ porusza ok rę ty , w p ra w ia  w
U 1 • sam ol° ty , że w szechw ładn ie  

|(L>na lądzie, m orzu  i  w  po w ie - 
b a rd z ie j obeznani z tech n iką  

rów n ież, że s i ln ik i spec ja ł- 
e-norcr- 0 Pośredni o dostarczają 
ruszana elek try c z n e j, poniew aż po- 
L 2  w y tw o rn ic e  p rą d u  w  e lek - 
w io n v  .¿ ednakże ca ły  przedsta-

Cechy pokrewieństwa
N ależy w ięc przede w szys tk im  

w y ja śn ić , ze „ s i ln ik  c ie p ln y “  to  n a ­
zw isko  rodow e ca łe j ju ż  dz is ia j ro -  

zir?^ j ieP^n y ch  m aszyn energetycz- 
y ch dostarcza jących na zew ną trz  

p ra cy  m echan iczne j kosztem  poch ła - 
lane j przez siebie en e rg ii c iep lne j.

te-, ro d z in y  zalicza gię t}okow e
- 1 i  pa row e i  spa linow e, tu rb in y  

parow e i  gazowe oraz s i ln ik i od rzu- 
owe D la  lepszego zrozum ien ia  p ra - 
y  s iln ik ó w , pokazanych na ry s u n - 
ac łi od 1 do 10, przede w szys tk im  
aiezy u s ta lić  ic h  cechy p o k re w ie ń - 
wa, s fo rm u łow ać ogólne p ra w a  

rządzące ich  dz ia łan iem . B rzm ią  one 
następująco:

Po p ie rw sze  —  ja k  w y n ik a  z p ra ­
w a  zachow ania energ ii, n ie  może 
ona pow stać z niczego, na tom iast 
może ulegać na jro zm a itszym  prze ­
m ianom . P raw o  to  w y k o rz y s tu je  się 
w  budow ie  s iln ik ó w , w  k tó ry c h  e- 
ne rg ia  chem iczna zaw arta  w  spa la­
n ym  p a liw ie  przechodzi w  energ ię  
c iep lną gazów spa linow ych  lu b  p a ry  
w odne j. E ne rg ia  po tenc ja ln a  gazu 
lu b  p a ry  —  w  s iln ik u  t ło k o w y m  za­
m ien iana  je s t w  ściśle okreś lonym  
stosunku ilo śc io w ym  bezpośrednio 
na pracę m echaniczną. W  n ie k tó ry c h  
typach  s iln ik ó w  ( tu rb in y , ra k ie ty ) 
energ ia  po tenc ja lna  up rzedn io  jesz­
cze przechodzi w  energ ię k ine tyczną  
i  ta  dopiero zam ien iana je s t na 
pracę.

Po d ru g ie  —  w  każdym  s iln ik u  
rzeczyw is tym  te j zam ian ie  en e rg ii 
c iep lne j w  m echaniczną tow arzyszą 
s tra ty , k tó ry c h  w ie lkość  określa  
tzw . sprawność s iln ik a . In n y m i s ło­
w y : n ie  m a s iln ika , w  k tó ry m  bez 
reszty zachodziłaby p rzem iana do­
prowadzanego c iep ła  na pracę m e­
chaniczną.

Po trzecie  —  z ja w isko  p rze w a rto - 
śc iow yw an ia  energili c ie p ln e j w  m e­
chaniczną zawsze odbyw a się w  s i l­
n ik u  p rzy  udz ia le  m ate ria lnego  
czynn ika  pośredniczącego —  p a ry  
lu b  gazu, tzw . m ed ium  roboczego, 
o w yso k im  c iśn ien iu  i  tem peraturze . 
M ed ium  to  p rze p ływ a ją c  przez s il­
n ik  w p ra w ia  w  ru ch  ta k ie  jego ele­
m enty, ja k  t ło k  lu b  w irn ik ,  u lega jąc 
p rzy  ty m  rozp rężen iu  i  ochłodzeniu. 
M ed iu m  po w y k o n a n iu  pracy, ju ż  
ja k o  n iep rzyda tne , w yrzucane je s t 
na zew ną trz  s iln ik a  w  postaci w y ­
żej w spom n ianych  spa lin  lu b  k łę ­
bów  pa ry .

Po czw arte  —  każdy  s iln ik  c ie p l­
n y  w ym aga pa len iska  (kom ory  spa­
lan ia ) d la  podgrzew ania  czynn ika  
roboczego. P rzy  ty m  pa len isko  to 
może być umieszczane bądź to  na 
zew ną trz  s iln ika , co m a z re g u ły  
m ie jsce w  s iln ik a c h  p a row ych  (ko­
c io ł d la  w y tw a rz a n ia  pa ry ), bądź to 
w e w n ą trz  s iln ik a , ja k  np. w  s i ln i­
kach spa linow ych ; d la tego te  os ta t­
n ie  nazyw a się rów n ież  s iln ik a m i 
w ew nętrznego spalania.

Sędziwa babunia

Zaszczyt zapoczątkow ania ro d u  
s iln ik ó w  p rzypada tło k o w e j m aszy­
n ie  pa row e j. P ow stan ie  tego s iln ik a  
b y ło  w y n ik ie m  o lb rzym iego  w zro s tu  
zapotrzebow ania na energ ię  w  d ru ­
g ie j po ło w ie  X V I I I  w . R ozw ój p rze­
m ys łu , g ó rn ic tw a  i  m e ta lu rg ii osiąg­
n ą ł wówczas ta k i stopień, że n ie  w y ­
starcza ła ju ż  s iła  lu d z k ic h  m ięśn i 
czy p ry m ity w n e  s i ln ik i w ia tro w e  i  
wodne. Z a is tn ia ła  konieczność zbu­
dow ania  nowego s iln ik a , zdolnego do 
p racy  c iąg łe j, a n ie  sezonowej, u n ie ­
zależnionego zarów no od m ie jscow o- 
w ych  w a ru n k ó w  stanu w ód, ja k  i  od 
k ie ru n k u  w ia tró w , s iln ik a  o dużej 
k o n c e n tra c ji m ocy, dogodnego d la  
p rzem ys łu  i  tra n s p o rtu  oraz da jące­
go się zbudować p rz y  stosunkow o 
n isk ich  m ożliw ościach w y k o n a w ­
czych ówczesnej te c h n ik i. P rzes łank i 
te sk ie ro w a ły  tw ó rczą  m yś l w y n a ­
lazców  na c ie p ln y  s iln ik  t ło k o w y  
napędzany parą. P ie rw o w zó r t ło k o ­
w e j m aszyny pa row e j zap ro je k to ­
w a ł f iz y k  fra n c u s k i Denis P ap in , 
ży ją cy  w  la ta ch  1647 do 1712. P a ro ­
w e urządzenia Pap ina, k tó re  s łuży­
ły  do prze tłaczan ia  w ody, p ra co w a ły  
w  sposób p rz e ry w a n y  i  b y ły  bardzo 
nieekonom iczne, gdyż w y k o rz y s ty ­
w a ły  co n a jw y ż e j 0,5°/o e n e rg ii w y ­
zw a lane j z p a liw a . Ic h  n iska  sp ra w ­
ność pochodziła  stąd, że c y lin d e r 
roboczy s łu ży ł w  n ich  rów nocześnie 
za ko c io ł i  skrap lacz. U rządzenie 
p racow a ło  następu jąco: do c y lin d ra  
zam knię tego od gó ry  t ło k ie m  n a le -
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Nowoczesna m aszyna parow a

w ano w ody, k tó rą  następn ie odpa­
row yw an o . T w orząca się pod t ło ­
k ie m  pa ra  podnosiła  go do gó ry . W  
g ó rnym  po łożen iu  t ło k a  następow ał 
w try s k  w o d y  do p a ry  pow odu jąc 
je j sk rop len ie  i  ty m  sam ym  opad­
nięcie  t ło k a  w  dół. Dalszą odm ianę 
m aszyny pa row e j s tan ow iła  k o n ­
s tru k c ja  Newcom ena z r .  1712 ró w ­
nież o dz ia ła n iu  p rze ryw an ym , k tó ­
ra  jednakże p racow a ła  użytecznie 
w yp om p ow u jąc  wodę z k o p a ln i an­
g ie lsk ich  oraz posiadała ju ż  koc io ł 
p a ro w y  oddzie lony od c y lin d ra . N a­
da l je d n a k  kondensacja (skrop len ie) 
p a ry  zachodziła jeszcze w  cy lind rze . 
W  ro k u  1763 ro s y js k i m echan ik  P o ł- 
zunow  skon s tru ow a ł p ie rw szą d w u - 
c y lin d ro w ą  m aszynę parow ą. W  dwa 
la ta  późn ie j James W a tt unow ocze­
ś n ił m aszynę Newcom ena oddzie la­
ją c  skrap lacz p a ry  od c y lin d ra . O baj 
c i ludz ie , P o łzunow  i  W a tt, p ra cu ­
ją c  n ieza leżn ie od siebie, doszli do

Rys. 1. Zasada dz ia łan ia  t ło k o w e j 
m aszyny p a ro w e j: 1 —  przew ód p a ­
ro w y , 2 —  suw ak rozrządczy, 3 — 

w lo t pa ry , 4 —  w y lo t

k o n s tru k c ji parow ego s iln ik a  u n i­
wersalnego, k tó rego  budow a p rzyp o ­
m in a  współczesną m aszynę parow ą. 
Jednakże W a tt dz ię k i k o rz y s tn ie j­
szym  oko licznościom  zdo ła ł p ie rw szy  
w  św iecie  opaten tow ać i  zrea lizow ać 
swe p ro je k ty  w  m e ta lu  i  stąd jego 
nazw isko  sta ło  się g łośnym , in n i zaś 
w yna lazcy  poszli w  zapom nienie.

Zasadę p ra cy  tło k o w e j m aszyny 
pa row e j —  z doprow adzen iem  p a ry  
z obu s tron  t ło k a  za pom ocą m e­
chan izm u rozrządczego oraz ze sk ra ­
p la n ie m  się p a ry  poza obrębem  cy ­
lin d ra  —  ilu s tru je  rys. 1.

S iln ik  dz ia ła  następu jąco: para  
n a p ływ a ją c  z k o t ła  do c y lin d ra  
przesuw a t ło k  w  p rze c iw le g ły  ko ­

niec, po czym  suw ak sk ie row u je  
w lo t  p a ry  na d rugą  s tronę tłoka . 
T y m  sposobem p rz y  po w ta rza jących  
się okresow o ruchach  suw aka t ło k  
porusza się w  c y lin d rze  tam  i  na po - 
po w ró t. R uch t ło k a  przenosi się na 
w a ł poprzez m echan izm  ko rb ow y. 
M oc p ie rw szych  użytecznie p ra cu ­
ją cych  m aszyn p a row ych  zam yka ła  
się m iędzy 10 a 80 K M , sprawność 
ic h  w yn os iła  oko ło 2°/o. T ło k  w y k o ­
n y w a ł je dyn ie  10 do 12 suw ów  na 
m inu tę . N a sku te k  te j w o lnob ieżno - 
ści o lb rzym ie  b y ły  w y m ia ry  s iln ika , 
np. średnica t ło k a  sięgała 1700 m m , 
długość c y lin d ra  3000 m m .

M aszyna pa row a zna laz ła  szerokie 
zastosowanie w  transporc ie  drogo­
w y m  od 1769 r., w  w o dn ym  od 
1786 r., w  k o le jo w y m  oraz w  p rze­
m yśle  d la  napędu m aszyn od 1814 r.

Szybko postępu jące unowocze­
śn ien ie  s iln ik a  szło w  k ie ru n k u  pod­
n ies ien ia  jego sprawności, w zrostu  
m ocy i  szybkobieżności, zm nie jsze­
n ia  w y m ia ró w  oraz stosowania co­
raz wyższych c iśn ień p a ry  do lo tow e j 
i  je j tem pe ra tu r. Z m odern izow ana 
współczesna maszyna pa row a  ma 
sprawność 18 do 22% , p rzy  400 do 
600 obro tach na m in u tę  (n iek iedy  
1600) osiąga moc k i lk u  tys ięcy  K M  
w  je d n ym  agregacie, zasila się ją  pa­
rą  o c iśn ien iu  od k i lk u  do 130 ata 
i  o tem pe ra tu rze  200 do 425°C.

Obecnie zakres stosowalności t ło ­
kow ego s iln ik a  parow ego coraz b a r­
dz ie j m a le je  u trz y m u ją c  się je d yn ie  
w  parow ozach i  n ie w ie lk ic h  o k rę ­
tach, a w  przem yśle  —  w  ta rtaka ch ,

cukro w n iach , b ro w a ra ch  itp . D la ­
czego się ta k  dzieje? O tóż w  m ia rę  
ro z w o ju  te c h n ik i od s iln ik ó w  prze ­
m ys ło w ych  poczęto w ym agać coraz 
wyższego w zro s tu  m ocy i  szybko­
bieżności. Jednakże w k ró tc e  okaza­
ło  się, że t ło k o w y  s iln ik  p a ro w y  
m im o  w sze lk ich  unowocześnień n ie  
może podołać s taw ian ym  przez 
przem ys ł zadaniom , gdyż c h a ra k te r 
jego k o n s tru k c ji i  w łaśc iw ośc i ob ie ­
gu parow ego s tw a rz a ły  w yra źną  
g ran icę  d la  dalszego w zro s tu  m ocy 
i  ob ro tów , n ie  da jącą się bezkarn ie  
przekroczyć, i  w s k u te k  tego s iln ik  
ten  począł w p ły w a ć  ham ująco  na 
ogó lny rozw ó j te ch n ik i.

W  końcu  X I X  w ie k u  n a u k i tech­
niczne i  um ie ję tnośc i w ykonaw cze 
p rzem ysłu  m aszynowego osiągnęły



Rys. 2. M ode l tu rb in y  z ro k u  1629 
1 —  koc io ł pa row y, 2 —  prze k ła dn ia  

i  —  ko ło  łopa tkow e  (w irn ik )

Rys. 3. W irn ik  i  dysze tu rb in  de La va la  z la t 1883— 1890; 1 —  w a ł, 2 —  k o ­
ło  łopa tkow e, 3 —  dysza, 4 —  w nętrze  dyszy, 5 —  do p ływ  pa ry , 6 —  w y lo t

p a ry  z łopa tek

ju ż  je dn ak  ta k  w yso k i stop ień ro z -
w ° ]u , że sta ła  siĘ rea lna  budow a
ba rdz ie j doskonałego s iln ika . P o ja ­
w i ły  się tu rb in y  parowe.

u rb in a  parow a je s t s iln ik ie m  o- 
na ca łk iem  odm iennych  za­

sadach n iż  m aszyna tłoko w a . W  
d z ia ła n iu  sw ym  zb liża  się racze j do 
p racy łopa tkow ego ko ła  s iln ik a  
wodnego. W  tu rb in ie  bow iem  ener­
gię m echaniczną ruch u  obrotow ego 
uzysku je  się n ie  na sku tek  bezpo­
średniego dz ia łan ia  c iśn ien ia  czyn-

Rys. 4. T u rb in a  a kcy jn a  z trzem a  
stopn iam i c iśn ien ia  (Rateau): 1 —  
w irn ik i ,  2 —  w a ł, 3 —  przegrody  
m iędzystopniow e z dyszam i, 4 —  ko ­
m ora dop ływ ow a, 5 —  dysze 1. stop­
n ia , 6 —  ło p a tk i w irn ik a  1. stopnia, 

~  dysze 2. stopnia, 8 —  w irn ik  2. 
stopnia, 9 —  w y lo t p a ry

n ika  roboczego (energ ii po tenc ja lne j 
pary), lecz w  w y n ik u  dynam icznego 
naporu  s trum ie n ia  p a ry  (energ ii k i ­
ne tycznej), w yp ływ a jącego  z dużą 
prędkością na ło p a tk i ko ła  w irn ik o ­
wego. To ko le jn e  prze jście  ene rg ii 
po tenc ja lne j w  k ine tyczną , następ­
n ie  zaś k in e tyczne j w  m echaniczną 
je s t cha rakte rystyczne  d la  p racy 
w szys tk ich  tu rb in .

Idea s iln ik a  w irn ik o w e g o  je s t b a r­
dzo stara, gdyż w y k o rz y s ta ł ją  ju ż  
około ro k u  120 p.n.e. H e ron  A le k ­
sa n d ry js k i budu jąc  swe s łynne ku le  
z odpow iedn io  zag ię tym i ru rk a m i, 
z k tó ry c h  w y p ły w a ją c a  pa ra  pow o­
dow a ła  o b ró t urządzenia na zasadzie 
re a k c ji. M odel późnie jsze j tu rb in y  
pa row e j z ro k u  1629 pokazu je  rys. 2.

J a k k o lw ie k  n a w ró t za in teresow ań 
k o n s tru k to ró w  tu rb in a m i napędza­
n y m i pa rą  można s tw ie rdz ić  ju ż  w

p ierw sze j po łow ie  X IX  w ieku , k ie d y  
zbudowano ok. 200 m ode li tu rb in , to 
jednakże p ierw sze parow e s i ln ik i 
w irn ik o w e  p racu jące użytecznie po­
chodzą dopiero z końca X IX  w. 
T u rb in y  te b y ły  skonstruow ane 
przez inż. szwedzkiego K . de Lava la , 
żyjącego w  la tach  1845— 1913. O l­
b rzym ią  zasługą de La va la  b y ło  za­
stosowanie w  budow ie  tu rb in  tzw . 
dyszy rozprężnej, służącej do zam ia­
n y  en e rg ii c iśn ien ia  p a ry  (poten­
c ja ln e j) w  energ ię je j ru ch u  (k in e ­
tyczną). Dysze La va la  pokazane na 
rys. 3, będące z w y k ły m i ru ra m i od 
w e w ną trz  s tożkow ym i o p rze k ro ­
ju  zb ieżno-rozb ieżnym , pe łn ią  ta k ­
że fu n k c ję  k ie ro w n ic , gdyż k ie ru ją  
one s trum ie n ie m  p a ry  prowadząc go 
k u  ło pa tko m  ko ła  w irn iko w e g o . D a­
le j zasługą La va la  by ło  zastosowa­
n ie  tzw . w a łó w  g ię tk ic h  odpornych

Rys. 5. T u rb in a  a kcy jn a  z dwom a  
stopn iam i p rę dko śc i: (C u rtis ): 1 — 
w irn ik ,  2 —  dysza, 3 —  p ie rw szy  
w ien iec łopatek, 4 —  d ru g i w ien iec  

łopa tek, 5 —  k ie row n ice

m



na dzia łan ie  d rgań  pow sta jących  
podczas p ra cy  tu rb in y  oraz zap ro ­
je k to w a n ie  ra c jo n a ln ych  p r o f i l i  k ó ł 
w irn ik o w y c h  i  ic h  ło pa te k  oraz spo­
sobu m ocow ania łopa tek  na w i r n i­
ku  pod od po w ie dn im  kątem .

P ie rw sza tu rb in a  Lava la , p rzed ­
s taw iona na rys. 3, ro z w ija ła  moc 
5 K M  p rz y  30 000 ob r./m in .

B y  tu rb in a  m ogła służyć do napę­
du m aszyn i  genera torów , ta  o lb rz y ­
m ia  ilość ob ro tó w  m us ia ła  być re ­
dukow ana p rz y  użyc iu  p rze k ła d n i 
zębatych do 3000, co nastręczało je d ­
na k  duże trudnośc i. Zagadn ien ie  ob­
n iżan ia  na dm ie rnych  ob ro tó w  tu r ­
b in  rozw ią za li p ra k tyczn ie  w  1900 r. 
znany k o n s tru k to r  tu rb in  i  uczony 
fra n c u s k i A u g u s t R ateau (1863— 
1930 r.) oraz A n g lik  —  Ch. Parsons 
d z ię k i zastosowaniu w ie lo s to pn io ­
wego rozprężan ia  p a ry  p rz e p ły w a ją ­
cej przez tu rb in ę  o w iększe j liczb ie  
w irn ik ó w , us taw ionych  jeden za 
d ru g im  (rys. 4). T u rb in y  tego ty p u  
zwane są w ie lo s to p n io w y m i ze stop­
n iow a n iem  ciśn ień. N a leży w y jaśn ić , 
że stopniem  tu rb in y  nazyw a się ze­
spół złożony ze w spó łp racu jących  ze 
sobą —  pojedynczego ko ła , k ie ro w ­
n ic  i  w irn ik a . P ara  rozpręża się ca ł­
k o w ic ie  w  k ie row n icach-dyszach , a 
na w irn ik u  pow sta je  napó r od zag i­
nan ia  k ie ru n k u  s tru m ie n ia  pa ry .

In n y  bardzo skuteczny sposób 
zm n ie jszan ia  obro tów , zw any spo- 
sobem poprzez s topn iow an ie  p rę d ­
kości, zastosował w  ro k u  1894 am e­
ry k a ń s k i inż. C u rtis , k tó ry  d la  od­
m ia n y  na je d n y m  w irn ik u  um oco­
w a ł w ie le  w ieńcó w  ło pa te k  rozdzie­
la ją c  je  k ie ro w n ic a m i p rzym ocow a­
n y m i do ka d łu b a  tu rb in y , co poka ­
zu je  rys. 5. T u  rozpręża jąca się w  
k ie row n icach -dyszach  pa ra  p rzeb ie ­
ga przez k i lk a  rzędów  ło p a te k  w i r ­
n ik a  n ie  zm n ie jsza jąc ciśn ien ia .

Jeszcze inaczej rozw iąza ł tę  sp ra ­
w ę w spom n iany  ju ż  Ch. Parsons. 
O bn iża ł on prędkość p a ry  s topn io - 
w o rozpręża jąc ją  i  na n ie ruchom ych  
łopa tkach  k ie ro w n ic , i  na łopa tkach  
w irn ik a .

W irn ik  współczesnej tu rb in y

T u rb in y , w  k tó ry c h  s iłę  obwodową 
na w irn ik a c h  uzysku je  się od zag ię- . 
c ia s tru m ie n ia  p a ry  (Rateau, C u r­
tis), noszą nazwę tu rb in  akcy jnych . _ 
T u rb in y  zaś, w  k tó ry c h  pa ra  ro z - '  
prężą się też i  na łopa tkach  w irn ik a  
(Parsons), nazwano re a k c y jn y m i.

P onadto w y ró ż n ia  się stosowane w  
e le k tro w n ia ch  tu rb in y  kondensacy j­
ne, w  k tó ry c h  pa ra  po w y jś c iu  z 
w irn ik ó w  ca łkow ic ie  rozprężona 
w p ły w a  do skrap lacza zwanego ko n ­
densatorem , gdzie pa nu je  c iśn ien ie  
ok. 0,04 ata, oraz tu rb in y  p rze c iw - 
prężne i  upustow e używ ane w  e lek ­
troc ie p łow n iach . P ara  z tu rb in  p rze - 
c iw p rężn ych  i  upus tow ych  o dość 
znacznym  nadc iśn ien iu  pobierana 
je s t do ce lów  grzew czych lu b  tech ­
no log icznych. W  ro z w o ju  tu rb in  w  
osta tn im  30-lec iu  dokona ł się o lb rz y ­
m i postęp. Z m ia n y  poszły po l in i i  
w zro s tu  c iśn ień do przeszło 220 ata 
i  te m p e ra tu r p a ry  do lo tow e j do 
550— 600°C oraz podn ies ien ia  sp ra ­
wności. O becnie b u d u je  się ju ż  tu r ­
b in y  ro z w ija ją c e  moce 200 tys. K M  
p rz y  3 tys. ob ro tó w  na m in . o sp ra ­
w ności 25 do_32°/o. T u rb in y  d z is ie j­
sze u m o ż liw ia ją  w y p ro d u ko w a n ie  
1 k W h  (k ilow a togodz iny) en e rg ii e - 
le k try c z n e j kosztem  ok. 0,540 k g  w ę ­
g la  spalonego pod ko tłem , co je d ­
na k  nada l n ie  zadow ala jeszcze te ­
chn ików . T u rb in y  pa row e zna laz ły  
szerokie zastosowanie do napędu o- 
k rę tó w  i  lo ko m o tyw , przede w szyst­
k im  p ra cu ją  je dn ak  w  e le k tro w ­
niach, gdzie dostarcza ją dziś ogó­
łe m  ok. 75°/o w y tw a rz a n e j ene rg ii 
e lek tryczne j, liczone j w  setkach m i­
lia rd ó w  kW h. T u rb in a  pa row a  sta­
ła  się potężną dźw ign ią  ogólnego po­
stępu ludzkości. T u rb in a , ja k  na leży 
przypuszczać, n ie  s trac i na sw ej a k - 
tua lnośc i jeszcze przez w ie le  la t, 
gdyż będzie pracow ać nada l w  e lek ­
tro w n ia c h  pędzonych energ ią  a to ­
m ową.

ROZPRĘŻANIE WYDECH
Rys. 6. S iln ik  spa lin ow y  t ło k o w y  n is -  
koprężny czterosuw : 1, 2, 3, 4 —  roz ­
rząd, 5 —  ru ra  w ydechow a, 6 —  za­
w ó r w ydechow y, 7 —  gaźnik, 8 — 
ru ra  ssąca, 9 —  świeca, 10 —  zaw ór 

ssący, 11 —  kom ora  spalania ,
12 —  t ło k

H ałaśliw y braciszek

Już w ie le  la t  p rzed po ja w ie n ie m  
się m aszyn p a row ych  próbow ano 
zbudować, n ies te ty  bezowocnie, je ­
szcze in ną  energetyczną maszynę 
c iep lną  —  s iln ik  spa linow y. P ie rw ­
sze udane k o n s tru k c je  tak iego  s il­
n ik a  p o ja w iły  się n iem a l współcze­
śnie z nowoczesnym i tu rb in a m i pa ­
ro w y m i w  końcu  X IX  w ie ku . Jego 
schem at w  ba rdz ie j nowoczesnej

fo rm ie  pokazu je  rys. 6. S iln ik  ten 
je s t maszyną p rze p ływ ow ą  w ew nę­
trznego spalania , co oznacza, że z 
je d n e j s tro n y  do p ływ a  do niego pa­
liw o  w  postaci c ie k łe j lu b  gazowej 
i  pow ie trze , z d ru g ie j u la tu ją  z n ie ­
go spa liny . Proces spa lan ia  p a liw a  
odbyw a się w e w n ę trz u  naczynia 
zwanego c y lin d re m  w  sposób o k re ­
sowy, p rze ryw an y . E ne rg ia  c iep lna  
po w sta jących  w  cy lin d rz e  gazów 
spa linow ych  zam ien iana je s t tu  na 
pracę podobn ie ja k  w  m aszynie pa ­
ro w e j za pośredn ic tw em  zespołu: 
t ło k , ko rbow ód, w a ł ko rb o w y , i  od­
daw ana je s t na zew nątrz. C y lin d e r 
s iln ik a  zazwyczaj ch łodzony je s t od 
zew ną trz  po w ie trzem  lu b  wodą, by  
zabezpieczyć jego śc ia nk i od na d ­
m ie rn ych  przegrzew ów . S iln ik i te 
zależnie od sposobu p ra cy  d z ie lim y  
na 4 - i  2 -suw ow e (rzadko 6-suw o- 
we). W  s iln ik u  4 -su w o w ym  ko le jn e  
p rze m ian y  te rm odynam iczne  zacho­
dzące w  cy lin d rze : ssanie m ieszanki 
pa lne j, je j sprężanie, następn ie za­
p ło n  i  rozprężanie gazów spa lino ­
w y c h  (suw  roboczy) i  w ydech  —  od-* 
b y w a ją  się podczas 2 pe łnych  ob ro ­
tó w  w a łu  korbow ego, c z y li 4 suw ów  
tłoka , co pokazu je  rys. 6. W  d w u ­
suw ie, s iln ik u  zazw yczaj bezzaw oro-



S pa linow y  s iln ik  o k rę to w y
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' l 1 , 5 “  Pochodzi o lb rzym ia  różno­
rodność ich  fo rm  k o n s tru kcy jn ych , 
rueudane p ró b y  zbudow an ia  s i ln i-  
™  pędzonego m ieszanką pa lną 
t rw a ły  p ra w ie  200 la t  aż do p ie rw ­
szych dz ies ią tków  X I X  stulecia , 

yna lazcy u s iło w a li zastosować ja -  
o p a liw o  do ty c h  s iln ik ó w  przede 
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pa rnw f-16^? Pokładane w  m aszynie 
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h n g t07 w ei 8 l / 0kU 1816 przez S t ir -  unga i  w  1833 przez Ericssona na­
pędzane gorącym  p o w ie trz e m ’ n ie  
zna laz ły  zastosowania użytkow ego 
D opie ro  dw usuw ow a maszyna g a lo ­
w a Le no ire  a z ro k u  1860, udosko-

że być Z  r0kU  1867 Przez o t ta > m ° -  
r i ln ik a  q r a za p r0 t0 typ  obecnego 
n ie iszvch Pia l+n aWega ° w °cem  póź- 
m odvnah -ila t  , dz ię k i ro z w o jo w i te r -  
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y  tta  z ro k u  1877, a przede w szy- 
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■ , ?. % w  ro k u  1897. M oc p ie rw szych  
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ńn  onn t . ju ż  w  ro k u  1893 wzrosła  

300 K M , aż w  obecnie spo tyka -
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S iln ik i spa linow e dz ięk i w yso k ie j 
liczb ie  ob ro tów  800 do 3500 na m in u ­
tę, n ie w ie lk im  w ym ia rom , a w ięc  i  
dużej lekkości, dz ięk i stosunkowo 
w yso k ie j sprawności ok. 35°/o poczę­
to  stosować w  d robnych  zakładach 
p rzem ysłow ych, a następnie przeszły 
one do tra n sp o rtu  kołowego, w odne­
go i  pow ie trznego, gdzie zna laz ły  
m asowe zastosowanie sta jąc się 
przez to  na jp o p u la rn ie jszym  typem  
s iln ika .

B en ia m ink iem  w  ro d z in ie  s iln i­
k ó w  c iep lnych, k tórego rozw ó j na ­
s tą p ił w  la tach  osta tn ich, je s t tu r b i­
na gazowa. Sądząc po nazw ie, n ie  
tru d n o  dom yślić  się, że je s t to  si ln ik  
w irn ik o w y , w  k tó ry m  ro lę  czynn ika  
roboczego spełn ia gaz o w yso k ie j 
tem pera tu rze  i  c iśn ien iu . T u rb in a

gazowa je s t zatem  czymś pośredn im  
m iędzy tu rb in ą  pa row ą  a t ło k o w y m  
s iln ik ie m  spa linow ym , pon iew aż ma 
coś z obu ty c h  urządzeń. Z  s iln ik a  
tłokow ego —  spa lan ie  w ew nętrzne, 
z tu rb in y  pa row e j —  uzysk iw an ie  
ene rg ii m echan iczne j ru ch u  ob ro to ­
wego p rzy  użyc iu  w irn ik a . Dziś pod 
nazwą tu rb in y  gazowej rozum ie  się 
urządzenie złożone z trzech  podze­
spo łów : sp rężark i, ko m o ry  spa lan ia  
i  w ła śc iw e j tu rb in y . Ł a tw o  spo­
strzec, że ko le jn e  p rze m ian y  czyn n i­
ka  —  zasysanie, sprężanie, spalanie 
oraz rozprężanie i  w ydech, k tó re  w  
s iln ik u  t ło k o w y m  w  sposób p rz e ry ­
w a n y  zachodziły  w y łączn ie  w  prze­
s trzen i cy lin d ra , tu ta j odbyw a ją  się 
w  3 w yże j w spom n ianych  podzespo­
łach. Z  tego, co pow iedziano, oczy­
w is ty m  się staje, że czyn n ik ie m  ro ­
boczym  w  tu rb in ie  są sp a lin y  w y ­
tw arzane  w  kom orze spalania, do 
k tó re j w  ty m  celu dostarcza się pa ­
liw a  i  pow ie trza . P ow ie trze  do k o ­
m o ry  spa lan ia  ła d u je  sprężarka. Po­
w iększa to  sprawność urządzenia. 
S pa liny, rozpręża jąc się na w irn ik u ,  
dostarcza ją p ra cy  oddaw anej na ze­
w n ą trz , a częściowo zużyw anej do 
napędu sp ręża rk i osadzonej na 
w sp ó ln ym  w a le  z w irn ik ie m  tu r b i­
ny . W śród współczesnych tu rb in  ga­
zow ych w y ró żn ia  się 2 podstaw owe 
ty p y  k o n s tru k c y jn e  pokazane sche­
m atyczn ie  na rys. 7 i  8. T yp  p ie rw ­
szy (rys. 7) —  to  tu rb in a  o c ią g łym  
p rze p ływ ie  czynn ika , tu rb in a  ty p u  
otw artego , p racu jąca  p rz y  s ta łym  
c iśn ien iu  w  kom orze spa lan ia  (p =  
=  constans). T yp  d ru g i (rys. 8) —  to  
tu rb in a  w yb uchow a p racu jąca  p rzy  
s ta łe j ob ję tośc i ko m o ry  spa lan ia  
(v  =  const.). P ra k ty k a  w ykaza ła  
zdecydowaną wyższość tu rb in y  ty p u  
pierwszego. T u rb in y  gazowe bu d u je  
się zarów no akcyjne , ja k  i  re a k c y j­
ne.

Zasadniczą przyczyną tego, że tu r ­
b ina  gazowa da ła się zrea lizow ać do­
p ie ro  w  la ta ch  osta tn ich, m im o  że 
je j idea w yw o d z i się od Leonarda 
da V in c i (1500 r.) —  b y ły  trudnośc i 
kon s tru kcy jn e . O m ożliw ościach je j 
zbudow an ia  zdecydow ały: postęp w  
dziedzin ie  tw o rz y w  k o n s tru k c y jn y c h  
żaroodpornych, zw iększenie sp ra w ­
ności w łasnych  sp ręża rk i i  tu rb in y  
oraz pom yślne rozw iązan ie  k w e s tii 
chłodzenia. P ow ażn ie jszym i osiąg­
n ięc ia m i w  dz iedzin ie  te o r ii i  k o n -



powietrze

Rys. 8. T u rb in a  s tacy jna  w ybuchow a : 1 —  kom ora spalania , 2, 3, 4 — 
rozrząd zaw orow y, 5 —  tu rb in a , 6 —  sprężarka

Rys. 9. S iln ik  od rzu tow y  ze sprężarką odśrodkow ą (ciąg 2500 kG , ob ro ty  
12 tys ./m in .): 1 —  pom py pa liw a , 2 —  sk rzynka  napędowa m echan izm ów  
pom ocniczych, 3 —  rozruszn ik , 4 —  w ir n ik  sp rężark i, 5 —  d y fu zo r sprę­
ż a rk i, 6 —  kom o ry  spa lan ia  (9 szt. na  obwodzie), 7 —  w e n ty la to r ch ło ­
dzący, 8 —  sprzęgło, 9 —  dysze tu rb in y , 10 —  w ir n ik  tu rb in y , 11 —  obu­
dowa dyszy od rzu tow e j, 12 —  w n ę trze  kom o ry  spalania , 13 —  w try s k i-

wacz p a liw a

Rys. 10. Schem at ra k ie ty  na p a liw o  p łyn n e : 1 —  kom ora spalania , 2 —  d y ­
sza odrzutow a, 3 —  ścianka zew nętrzna, 4 —  w trysk iw acze , 5 —  kom ora  
spa lan ia  s iln ik a  pom ocniczego, 6 —  s iln ik  pom ocn iczy do napędu pom p, 

7— 8 —  ba lon sprężonego gazu do p rze tłaczan ia  w ody

s tru k c ji tu rb in  gazow ych w y k a z a li 
się ja k o  p ie rw s i R osjan ie : B a ra n o w ­
sk i (1862 r.), K u ź m iń s k i (1897 r.), K a -  
ra w o d in  (1906 r.), M a ko w sk i (1925 r.) 
oraz U w a ro w  (1935 r.). M oż liw ośc i 
zastosowania tu rb in  gazowych są 
bardzo różnorodne. O becnie używ a 
się ich  w  zakładach m e ta lu rg icznych  
i  ra fin e r ia c h  n a fty , gdzie w y k o rz y ­
s tu ją  ja k o  p a liw o  gazy odpadkowe, 
w  zam ian za co dostarcza ją sprężo­
nego pow ie trza . S tosu je się je  ró w ­
nież do napędu genera to rów  w  ele­
k tro w n ia c h , do napędu o k rę tó w  i  lo ­
kom o tyw . W span ia łe  p e rspe k tyw y  
o tw ie ra ją  się także przed tu rb in ą  w  
zw iązku  z rozw o jem  podziem nej ga­
z y f ik a c ji w ęgla. Przede w szys tk im  
je d n a k  znalazła ona zastosowanie w  
c h w ili obecnej w  lo tn ic tw ie  do napę­
du sam olo tów  od rzu tow ych . S iln ik  
tego rodza ju , o fo rm ie  stosowanej w  
lo tn ic tw ie , p rzedstaw ia  rys. 9. G łó ­
w ne e lem enty  tego s iln ik a  są ta k ie  
same, ja k  w  każdej tu rb in ie  gazo­
w e j ty p u  o tw artego . O sobliwością 
na tom ias t w  jego p ra cy  je s t to, że 
tu rb in a  gazowa w y k o rz y s tu je  ty lk o  
taką  część en e rg ii gazów spa lino ­
w ych , ja k a  po trzebna je s t do napę­
du sprężark i, pozostała część po ten ­
c ja ln e j en e rg ii gazów zostaje zam ie­
n iona d z ię k i rozp rężan iu  w  końco­
w e j dyszy (11) na energ ię  k ine tyczną  
s trug i, w y p ły w a ją c e j z s iln ik a  z o l­
b rzym ią  prędkością  w y lo to w ą  (1000 
m/sek.). T e  uchodzące z dyszy gazy 
da ją  na zasadzie re a k c ji od rzu t — 
s iłę  c iągu przesuw ającą sam olot do 
przodu.

Szybkości uzysk iw ane na sam olo­
tach od rzu tow ych  p rzekracza ją  dziś 
na w e t prędkość d źw ięku  (1200 k m / 
/godz.), ich  zużycie p a liw a  w yn os i 
ok. 1,1 k g /k G  c iągu i  godzinę.

Specja lną wreszcie odm ianą s iln i­
ka  cieplnego je s t urządzenie pokaza­
ne na rys. 10, służące do napędu ra ­
k ie t. W  s iln ik u  tym , p ra cu jącym  na 
zasadzie od rzu tu , ź ród łem  pow sta ­
w a n ia  s iły  napędow ej je s t rów n ież  
dysza. Rozprężające się w  dyszy ga­
zy osiągają w ie lk ą  prędkość w y lo ­
tow ą i  ta k  ja k  poprzedn io  na zasa­
dzie dynam icznego od dz ia ływ an ia  
s tru m ie n ia  na śc ia nk i pow sta je  s iła  
ciągu. W ytw a rzan ie  n iezbędnych ga­
zów  spa lin ow ych  o c iśn ien iu  ok. 20 
do 40 ata odbyw a się tu ta j przez 
spa lan ie  p a liw a  p rz y  użyc iu  c ie k łe ­
go t le n u  lu b  n a d tle n k u  w odoru  
H 2O2. Z a rów no  p a liw o , ja k  i  u t le ­
niacz zm agazynowane są w  z b io rn i­
kach um ieszczanych na pok ładz ie  
la ta ją ce j ra k ie ty , co un iezależnia ją  
od otaczającego ośrodka. Tem pera­
tu ra  w  kom orze spa lan ia  p rze w yż­
sza 2000°C, d la tego to  kom ora  spa­
la n ia  m usi być in te n s y w n ie  chłodzo­
na. S iln ik i te  zna laz ły  zastosowanie 
p rzy  w y ro b ie  b ro n i ra k ie to w e j (bom ­
ba V -2) oraz ja ko  urządzenia s łużą­
ce do s ta rtu  sam olo tów  s iln ie  ob­
ciążanych, będą m og ły  być też u ży ­
te do p rze lo tó w  m ię dzyp lan e ta rn ych  
(ra k ie ty  w ie los topn iow e). W  n a jb liż ­
szej przyszłośc i ukażą się zapewne 
ra k ie ty  napędzane pośredn io  ener­
g ią  ją d ro w ą .

M g r inż. Janusz Kawecki



Jeden traktorzysta może 
prowadzić 5—6 ciągników! 
Oto model ciągnika ster o- 
wanego za pomocą prom ie­
n i świetlnych wykonany  
w  kółku radiowym  lenin- 
gradzkiego domu ku ltu ry . 
Ciągniki sterowane są auto­
m atycznie za pomocą świa­
tła  projektora ustawionego 
na ciągniku jadącym  na 
przedzie.

W  sali m arm urow ej Pałacu K u ltu ry  i  Nauki w  Warsza­
w ie gościliśmy w  październiku wystawę twórczości tech­
nicznej uczniów szkół zawodowych ZSRR. Pracująca w  przy­
szkolnych Kółkach Młodych Techników młodzież radziecka 
śmiało sięga po wzory najnowocześniejszej techniki. P re ­
cyzyjnie wykonane modele nowoczesnych maszyn i  urzą­
dzeń są dowodem wysokich umiejętności naszych p rzyja­
ciół z 34 kra jów  i republik Zw iązku Radzieckiego.

Po kilkotygodniowym pobycie w  Warszawie i Stalino- 
grodzie wystawa będzie przenoszona kolejno do innych k ra ­
jów  demokracji ludowej.

cego Vro 1)ot ni ka r  n ™ J to k a rk i. wypadek jest niem ożliwy! Obsługuj 
korzystaniu «»■«it™ atyczne zabezpieczenie polegające na w
matyczneeo J 1 Przekaźnika fotoelektrycznego do aut
prom ienie ś™naJł iZymywama Slln'ka  z chwilą, gdy zostaną przecią 
szkoły rzemTolft !nC' . MoaeI w ykonali członkowie kó łka techniczne

y rzem ieślniczej w  N iko łajew ie.

Model kom bajnu węglowego K K P-1 wykonany  
przez grupę uczniów Szkoły Górniczo-przemysło- 
wej w  Gorłowce. K om bajn tak i stosuje się przy 
wydobywaniu pokładów o dużym nachyleniu.

Na w ie lk ich budowach komuniz- 
? u pracują potężne koparki o po­
jemności czerpaka 14 m». Model 

f a,m °kroczącej koparki w y ­
konało kółko techniczne szkoły rze- 
m ie « liile ,.j w  Swierdlowsku. Mo- 

f e r u je  się za pomocą 4 nie- 
ikich silników elektrycznych.



A lb e r t  E ins te in
( fo to g ra f ia  z 1905 r .)

Ż y je m y  w  początkach e ry  a tom ow ej. N a każdym  n ie m a l k ro k u  do w ia d u je m y  
się o now ych , w sp an ia łych  m ożliw ościach, k tó re  o tw ie ra ją  się przed n a m i dz ięk i 
w y z w o le n iu  i  opanow aniu  przez cz łow ieka  en e rg ii tk w ią c e j w e  w n ę trzach  ją d e r 
a tom ow ych . O tym , ja k  po tężnym i na rzędz iam i p o zw a la jącym i skutecznie u ja rzm ia ć  
i  p rzekszta łcać p rzyrodę  dysponu je  f iz y k a  współczesna —  w ie  dziś każdy cz łow iek. 
A le  nasuw a się py ta n ie : K to  je s t ty m  cz łow iek iem , k tó re m u  współczesna nauka
0 atom ach i  W szechśw iecie zawdzięcza sw o je  w span ia łe  osiągnięcia?

A b y  ud z ie lić  na n ie  w ła śc iw e j odpow iedzi, na leża łoby podać obszerną lis tę  za­
w ie ra ją cą  ta k  w span ia łe  nazw iska , ja k  M ende le jew , M a ria  S k łodow ska-C urie , R u th e r­
fo rd , F e rm i i  w ie le , w ie le  innych . G dyby  je d n a k  k toś u p ie ra ł się bardzo, dom agając 
się nazw iska  uczonego, k tó rego  w k ła d  do ro z w o ju  f iz y k i współczesnej je s t n a jw ię k ­
szy, odpow iedź m og łaby być ty lk o  jedna : uczonym  ty m  je s t A lb e r t  E in s te in  —  n a j­
w iększy  f iz y k  naszych czasów.

G łów ne dzie ło życ ia  A lb e r ta  E ins te ina  —  szczególna i  ogólna te o ria  wzg lędnoś­
c i —  stanow i w  dz ie jach f iz y k i p ra w d z iw ą  rew o lu c ję . T eoria  w zg lędności poddała 
bow iem  re w iz ji u trw a lo n e  w ie lo w ie ko w ą  tra d y c ją  pog lądy  na czas, przestrzeń, masę
1 g ra w ita c ję . „W ie lk i p rzeob raz ic ie l w iedzy  p rz y ro d n ic z e j“  —  ta k  oto scha rakte ryzo­
w a ł E ins te ina  W łod z im ie rz  I l j ic z  Le n in .

W  ro k u  b ieżącym  m ija  50 la t  od c h w ili ogłoszenia przez E in s te in a  szczególnej 
te o r i i w zględności. Dziś teo ria  ta  s tanow i jeden z fun dam e n tów  f iz y k i współczesnej, 
a w  szczególności n a u k i o z ja w iska ch  św ia ta  atomowego. P raw a  szczególnej te o r ii 
w zg lędności na b ie ra ją  bow iem  w y ją tk o w e g o  znaczenia p rz y  prędkościach zb liżonych  
do p rędkośc i ś w ia tła  —  z ta k im i zaś p rędkośc iam i bardzo często spo tykam y się 
w  św iec ie  a tom ow ym . Jedyn ie  w  opa rc iu  o p ra w a  szczególnej te o r ii wzg lędności 
m oż liw a  b y ła  budow a na jpo tężn ie jszych  akce le ra to rów  cząstek na ładow anych : syn­
ch ro tro n ó w  i  synch rocyk lo tronó w . W yzw o len ie  en e rg ii ją d ro w e j przez cz łow ieka 
w span ia le  po tw ie rdza  słuszność wza jem nego zw iązku  m iędzy masą i  energ ią  E =  m c2 
(energ ia rów na  je s t m asie pom nożonej przez k w a d ra t p rędkośc i św ia tła ), w y n ik a ­
jącego ze szczególnej te o r i i względności.

P rz y jrz y jm y  się zatem, ja k  w yg ląd a  nasz ś w ia t w id z ia n y  przez „o k u la ry “  szcze­
gó lne j te o r ii względności, k tó ra  od g ryw a  ta k  don ios łą  ro lę  w e  współczesnej w iedzy  
o o tacza jącym  nas świecie.

Co to jest układ inercjalny
Ciało, na  k tó re  n ie  dz ia ła  żadna siła, pozostaje w  spoczynku lu b  porusza się 

ruchem  je d n o s ta jn ym  po l i n i i  p ros te j —  m ó w i p ierw sze p ra w o  N ew tona, zwane 
inacze j zasadą bezw ładności. J a k  w iadom o, ru c h  jednego c ia ła  m ożem y op isywać 
je d y n ie  w  s tosunku do in n y c h  c ia ł, s tanow iących tzw . u k ła d  odniesienia. W yp o w ia ­
da jąc zasadę bezw ładności: „c ia ło  spoczywa lu b  porusza się ruchem  je d n o s ta jn y m “ , 
m us im y zawsze ok re ś lić  u k ła d  odniesienia, to znaczy odpow iedzieć na py ta n ie , w zg lę ­
dem  czego porusza się ono lu b  spoczywa.

Zasada bezw ładności słuszna je s t je d y n ie  w  n ie k tó ry c h  u k ład ach  odniesienia, 
zw anych  u k ła d a m i in e rc ja ln y m i. N ie  tru d n o  je s t p rzekonać się o tym . S p ró bu jm y  
jadąc na k a ru z e li puścić swobodnie ja k iś  p rzedm io t, np. kam yczek, i  obserwować 
ruch , ja k i w y k o n u je  on wzg lędem  k a ru ze li. K am yczek  b y n a jm n ie j n ie  pozostan ie 
w  spoczynku an i n ie  będzie porusza ł się ruchem  je d n o s ta jn ym  po l i n i i  p roste j. 
W  stosunku do k a ru z e li kam yczek poruszać się będzie po l i n i i  sp ira ln e j. O braca jąca 
się ka ruze la  n ie  je s t zatem  uk ład em  in e rc ja ln y m .

P odobnie nasza Z iem ia  w s k u te k  ru c h u  dooko ła w łasne j osi i  dookoła Słońca 
rów n ie ż  n ie  może być uw ażana za u k ła d  ściśle in e rc ja ln y . P ra k tyczn ie  rzecz b iorąc, 
za ta k i u k ła d  w  w ie lu  w ypadkach  m ożna ją  uważać, ale b y n a jm n ie j n ie  zawsze...

G dybyśm y p rz y ję li Z iem ię  za u k ła d  id ea ln ie  in e rc ja ln y  i  wzg lędem  n ie j op isy ­
w a li ru c h y  in n y c h  c ia ł n ieb iesk ich , wówczas m us ie libyśm y dojść do w n iosku , że 
Ptolem eusz, a n ie  K o p e rn ik  m ia ł rac ję  i  że Słońce k rą ż y  dookoła Z ie m i!

P rzypuśćm y, że zn a jd u je m y  się w  pociągu ja dą cym  z dow o ln ie  dużą prędkością. 
J a k  d ługo pociąg jedzie  ruchem  je d n o s ta jn ym  —  to  znaczy ze sta łą  p rędkością  po 
p ro s tym  torze —  ta k  d ługo  jego ru c h  n ie  m a żadnego w p ły w u  na to, co się dz ie je  
z pasażeram i. Jadący pociąg iem  pasażerow ie zupe łn ie  n ie  odczuw ają  tego, że z n a j­
d u ją  się w  ruch u . Pociąg s tanow i zatem  u k ła d  in e rc ja ln y . W ysta rczy  jednak , aby 
prędkość pociągu u lega ła  zm ianie , np. w s k u te k  tego że pociąg jedz ie  po z a k rz y w io -
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n ym  torze, a ju ż  odniesiem y w rażenie, że jakaś n ie w id z ia ln a  s iła  chce nas w yrzu c ić  
na zew ną trz  wagonu. W  in n y m  w yp ad ku , k ie d y  prędkość pociągu m ale je , np. w tedy , 
gdy pociąg ham uje , pasażerow ie siedzący ty łe m  do k ie ru n k u  ja zdy  w g n ia ta n i są 
w  siedzenia, pasażerow ie zaś siedzący przodem  są z siedzeń w yrzu can i. Pociąg p o ru ­
szający się ruchem  zm iennym  przesta je  być uk ładem  in e rc ja ln y m .

N iezależność tego, co dz ie je  się z pasażeram i pociągu, od jego ru c h u  —  ta k  
d ługo, ja k  d ługo je s t on je d n o s ta jn y  —  stanow i treść tzw . zasady względności, poda­
ne j po raz p ie rw szy  przez G alileusza. Z a rów no  p ra w a  m ech an ik i new tonow sk ie j, 
ja k  i  p ra w a  szczególnej te o r ii w zg lędności odnoszą się je d y n ie  do in e rc ja ln y c h  u k ła ­
dów  odniesienia. Zgodn ie  z zasadą w zg lędności u k ła d  odniesien ia  porusza jący się 
ruchem  je d n o s ta jn ym  wzg lędem  u k ła d u  ine rc ja ln ego  je s t rów n ież  uk ładem  in e r ­
c ja ln ym . Zasada w zg lędności s tanow i podstaw ę zarów no m ech an ik i new tonow sk ie j, 
ja k  i  szczególnej te o r ii względności.

Co jest bezwzględne w  szczególnej teorii względności
W yobraźm y sobie, że s to im y  na z iem i i  zb liża  się do nas samochód ja dą cy  z p rę d ­

kością np. 20 m /sek. P rzypuśćm y da le j, że w  pe w n ym  m om encie zapala się re f le k to r  
um ieszczony na p rzodzie  samochodu. Z ja k ą  p rędkością  sygnał św ie tln y , ozn a jm ia ­
ją c y  o zapa len iu  się re fle k to ra , zbliżać się będzie do nas?

Cóż za dz iw ne p y ta n ie  —  po m yś li sobie n ie jeden  z czy te ln ikó w . Przecież to  b a r­
dzo proste : ś w ia tło  m a prędkość 300 tys. km /sek.*, samochód 20 m/sek., w ys ta rczy  
obie te  p rędkośc i dodać do siebie. Szczególna teo ria  wzg lędności m ó w i je d n a k  in a ­
czej. P rędkość rozchodzenia się sygna łu  św ie tlnego w yn os i zawsze 300 tys. km /sek. 
bez w zg lędu  na to, czy źród ło , z k tó rego  sygna ł ten  zosta ł w ys łany , porusza się czy 
też nie.

Podobnie p ro m ien ie  ś w ie tln e  w ysy łane  z ja k ie jś  gw iazdy  biec będą w  k ie ru n k u 
Z ie m i z tą  samą prędkością  nieza leżn ie od tego, czy gw iazda je s t n ie ruchom a w zg lę ­
dem  Z iem i, czy też zb liża  się do n ie j lu b  od n ie j oddala. P rędkość ś w ia tła  je s t zawsze 
je dn akow a  w e w szys tk ich  in e rc ja ln y c h  uk ładach  odniesienia.

Jest to  fa k t  s tw ie rdzo ny  w  drodze dośw iadcza lhe j w  sposób bezape lacyjny. S ta­
łość p rędkośc i ś w ia tła  po raz p ie rw szy  o d k ry ta  została w  końcu  X I X  w ie k u  przez 
dw óch uczonych am erykań sk ich  M iche lsona i  M o rleya . S ta ła  się ona podstawą, na 
k tó re j A lb e r t  E in s te in  o p a rł sw o ją  szczególną teo rię  względności.

W  m yś l szczególnej te o r ii wzg lędności prędkość ś w ia tła  je s t na jw yższą p rę d ­
kością, z ja k ą  może rozchodzić się ja k ik o lw ie k  sygnał. W yobraźm y sobie np. id e a l­
n ie  sz tyw n y  p rę t, k tó rego  jeden kon iec zn a jd u je  się na Z iem i, d ru g i zaś dochodzi 
do Księżyca. Zdaw ać b y  się m ogło, że popycha jąc p rę t m ożem y przesłać sygna ł na 
Księżyc w  sposób na tychm ia s to w y. T a k  je d n a k  n ie  jest. Is tn ie n ie  id ea ln ie  Sztywnego 
p rę ta  je s t n iem oż liw e  n ie  ty lk o  p ra k tyczn ie , lecz rów n ież  teore tyczn ie , ja k o  sprzecz- 
ne z po dstaw ow ym  p ra w e m  p rz y ro d y  —  sta łością p rędkośc i św ia tła .

Ja k  to  się dzieje, że po dodan iu  lu b  od jęc iu  od p rędkości ś w ia tła  ja k ie jś  in n e j 
p rędkości o trz y m u je m y  znow u prędkość św ia tła?  Przecież to  tak , ja k  gdyby  p o w ie ­
dzieć, że 2 +  1 =  2, p o w ie  zdz iw io ny  czy te ln ik . D la  rozw ia n ia  w ą tp liw o ś c i podam y 
regułę, w  m yś l k tó re j na leży dodawać do siebie dw ie  rów no leg łe  i  jednakow o  sk ie ­
row ane prędkości.

W yobraźm y sobie, że z sam olo tu pędzącego z prędkością  200 m /sek. w ys trze lo ­
na zostanie w  k ie ru n k u  jego lo tu  k u la  ka ra b in o w a  z prędkością  600 m /sek. Z  ja k ą  
prędkością  k u la  porusza się w zględem  Z iem i?  W ed ług  m ech an ik i new ton ow sk ie j 
prędkość ta  w in n a  w ynos ić  d o k ła dn ie  800 m/sek. D w ie  rów no leg łe  i  jednakow o  sk ie ­
row ane p rędkości V i  i  V 2 doda je  się bow iem  w e d łu g  w zo ru  v  =  y 1 +  v 2. W zór na 
dodaw anie prędkości, ja k i w y n ik a  ze szczególnej te o r i i w zględności, p rzedstaw ia  
się je dn ak^ ina cze j. Prędkość V  pow sta ła  ze złożenia p rędkości V i  i  V 2 w yra ża  się

ta k : V  =  1 i? , v  • Zgodn ie  z ty m  w zorem  prędkość k u l i  ka ra b in o w e j względem
1

v a- v 2

Z ie m i będzie nieco m n ie jsza n iż  800 m /sek.: będzie ona m nie jsza m n ie j w ięce j o dw ie  
m ilio n o w e  części m m /sek. Powyższy p rz y k ła d  pokazu je, że różn ice  m iędzy p ra w a m i 
m e ch a n ik i new ton ow sk ie j i  szczególnej te o r ii wzg lędności są zn ikom o małe, dopóki 
m am y do czyn ien ia  z prędkośc iam i m a ły m i w  po ró w n a n iu  z prędkością  św ia tła .

Inacze j je s t jednak, gdy p rędkości s ta ją  się zbliżone lu b  ró w n e  p rędkośc i św ia - 
t ła - " e^el i  jedna  z p rędkośc i w ys tęp u jących  w  naszym  wzorze, np. V i  ró w n a  się 
p rędkośc i św ia tła , a w ięc  ró w n a  się C, wówczas c z y te ln ik  może się z ła tw ośc ią  prze - 
ś w ^ t ł  I£ ezależnie od tego, ile  w yn os i V 2, z w zo ru  o trz y m u je m y  znow u prędkość 
. ,la  . V — C. P rzeprow adzen ie  tego n iezb y t trudnego  ob liczenia, wym agającego 
je d y n ie  zna jom ości u ła m k ó w  p ię trow ych , pozostaw iam y za in teresow anym  czy te l-

Gdy jednoczesne przestaje być jednoczesnym w .
P rzypuśćm y, że w  te j samej c h w ili w  dw óch różnych  m ie jscach nas tąp iło  ja ­

k ieś zdarzenie: np. dw óch lu d z i s to jących w  pew ne j od ległości od sieb ie  u m ó w iło  się 
dok ładn ie  o godzin ie  12 zapalić dw a re fle k to ry . R ozbłyśn ięcie  obu re f le k to ró w  sta­
n o w i zatem  dw a zdarzen ia zachodzące jednocześnie —  ta k  tw ie rd z i f iz y k a  k lasycz­
na. To samo może rów n ież  pow iedzieć szczególna te o ria  względności, ale n a jp ie rw  
s taw ia  ona p y ta n ie : w  ja k im  uk ład z ie  odniesienia?

Zdarzenia, k tó re  są jednoczesne w  je dn ym  uk ład z ie  odniesienia, mogą być n ie - 
jednoczesne w  in n y m  uk ładz ie . Np. zapalenie się dw óch re f le k to ró w  je s t jednoczes- j
ne w  naszym  p rzyp a d ku  d la  obserw atora  stojącego na ziem i, n ie  je s t je d n a k  je dn o ­
czesne d la  pasażera jadącego pociągiem . D la  obserw atora  zna jdu jącego się w  po -

* D o k ładna  w artość  p rędkośc i ś w ia tła  w  p ró żn i w yn os i 2,99776 • 10w  cm/sek.
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Z  ja k ą  p rę d k o ś c ią  z b liż a ć  się  
b ęd z ie  d o  Z ie m i s y g n a ł ś w ie t ln y  
w y s ła n y  z r a k ie t y  p ę d z ą c e j 
k u  Z ie m i z p rę d k o ś c ią  200 000 
k m lg o d z .?

ciągu zapalenie się jednego re fle k to ra  nastąp i nieco wcześnie j n iż  zapalenie d ru g ie ­
go. O czyw iśc ie  p rz y  prędkości, z ja k ą  może poruszać się pociąg, c h w ila  oddzie la jąca 
od siebie oba te zdarzen ia będzie n iedostrzega ln ie  k ró tk a . Jednoczesnosc dw óch 
zdarzeń m a ch a ra k te r w zg lęd ny  —  zależy ona od w y b o ru  u k ła d u  odniesienia. Jest 
to  jeden z w n iosków , k tó ry  w yp row adza  szczególna te o ria  w zg lędności z zasady 
sta łości p rędkości św ia tła . M ożem y się o ty m  przekonać za pom ocą prostego rozu ­
m ow an ia . , . ,  . . , „ „ „ „ „

W yobraźm y sobie po rusza jący się po ko j, np. z n a jd u ją cy  się w e w n ę trz u  w agonu 
ko le jow ego. P rzypuśćm y da le j, że w  sam ym  ś rod ku  p o ko ju -w a g o n u  zn a jd u je  się 
lam pa e lektryczna , k tó ra  zapała się w  p e w n ym  m om encie. P on iew aż lam pa  z n a j­
d u je  się dok ładn ie  w  ś rod ku  po ko ju -w a go nu , zatem  sygna ł ś w ie tln y  ozn a jm ia jący
0 zapa len iu  się la m p y  do trze  w  te j sam ej c h w ili do jego dw óch  p rze c iw leg łych
ścian. Będą to  w ięc  dw a zdarzen ia jednoczesne. T ak , a le  ty lk o  w  ta k im  uk ład z ie  
odniesienia, w zg lędem  k tó rego  nasz p o kó j-w a g o n  spoczywa, np. d la  obserw atora  
stojącego na podłodze w e w n ą trz  wagonu. . .

A  te raz  p rz y jrz y m y  się, ja k  p rze ds taw ia ją  się te same dw a  zdarzen ia (do ta rc ie  
p ro m ie n i ś w ie tln y c h  do dw óch p rze c iw leg łych  ścian) obserw owane z u k ła d u  odn ie­
sienia, w zg lędem  któ rego  p o kó j-w a g o n  zn a jd u je  się w  ruchu . N p . postaw m y się 
w  r o l i  obserw atora  stojącego na ziem i, podczas gdy p o kó j-w a g o n  pędzi po szynach. 
W yobraźm y sobie ponow nie, że w  p e w n ym  m om encie w  ś rod ku  p o ko ju -w a g o n u  zapala 
się lam pa. Czy na prędkość, z k tó rą  b iegną p ro m ien ie  św ie tlne , m a ja k ik o lw ie k  
w p ły w  to, że la m pa  w ra z  z ca łym  w agonem  zn a jd u je  się w  ruchu?

O czyw iście, m e! Zgodnie z zasadą sta łości p rędkośc i ś w ia tła  p ro m ien ie  św ie tlne  
w ys łane  przez zapala jącą się lam pę będą biec z taką  samą prędkością  w  k ie ru n k u  
p rze c iw n ym  do ru c h u  wagonu, a w ięc w  stronę  śc iany le w e j (pa trz  rysunek), ja k
1 w  k ie ru n k u  zgodnym  z ruchem  pociągu, a w ięc  k u  ścianie p ra w e j. P am ię ta jm y  
jednak , że zn a jd u je m y  się w  r o l i  obserw atora, k tó ry  s to i na  z iem i. P rom ien ie  ś w ie tl­
ne w ys łane  przez zapala jącą się lam pę biegną w  obu k ie ru n k a c h  (w  stronę ściany 
le w e j i  w  stronę ściany p ra w e j) z tą  samą prędkością , z p rędkością  św ia tła , ale 
w s k u te k  ru c h u  pociągu le w a  ściana p rz y b liż a  się k u  sygna łow i św ie tlnem u, pod­
czas gdy ściana p ra w a  odda la się od niego. Z  te j p rzyczyn y  obse rw a to r na z iem i 
s tw ie rd z i, że sygnał ś w ie tln y  d o ta r ł do ściany le w e j nieco wcześnie j n iż  do ściany 
p ra w e j. D w a  zdarzen ia d la  pasażera p o ko ju -w a g o n u  jednoczesne, będą d la  niego 
m ejednoczesnym i.

Dziwne losy dwojga b liźn iąt
Czy czas p ły n ie  jednakow o  d la  pasażera jadącego pociąg iem  i  d la  cz łow ieka, k tó ry  

s to i na  ziem i? 1 na to p y ta n ie  szczególna teo ria  w zg lędności odpow iada : n ie !
Czas w  ru c h u  p ły n ie  w o ln ie j n iz  w  spoczynku. A p y  to  na leżycie  zrozum ieć, od­

w o łu je m y  się do prostego p rzyk ła d u .
P rzypuśćm y, ze pasażer pociągu i  obse rw a to r s to jący  na z ie m i dysponu ją  do­

b ry m i ( fu n k c jo n u ją c y m i idea ln ie ) zegarkam i i  w  p e w n ym  m om encie, gdy np. pa ­
sażer w yg lą d a ją cy  z okna  w agonu i  ooserw ato r na z iem i zna jdą  się naprzec iw ko  
sieoie, n a s taw ia ją  on i sw o je  zegark i na tę samą godzinę. Zgodn ie  z f iz y k ą  n e w to ­
now ską oba zegark i ( je ś li rzeczyw iśc ie  są id ea ln ie  dokładne) p o w in n y  zawsze w ska ­
zywać tę samą godzinę. W  rzeczyw istośc i zegarek pasażera pociągu będzie się stale 
opóźn ia ł d la  cz łow ieka  stojącego na z ie m i w  s tosunku  do jego w łasnego zegarka.

O czyw iście opóźn ian ie  się zegarka pasażera pociągu będzie zn ikom o m ałe w  po­
ró w n a n iu  z p rędkością  św ia tła .

N a  to, aby zegarek pasażera pociągu chodz ił dw a razy  w o ln ie j, to  znaczy, aby 
dw om  godzinom  na zegarku obserw atora  odpow iada ła  jedna  godzina na zegarku 
pasażera, prędkość pociągu m us ia ła by  w ynos ić  oko ło  255 tys. km /sek. M ogą się 
o ty m  przekonać czy te ln icy  na podstaw ie  w zoru , k tó ry  w iąże ze sobą czas t°  u p ły ­
w a ją cy  w  u k ład z ie  po rusza jącym  się z p rędkością  V  (a w ięc czas m ie rzony  przez 
pasażera pociągu) i  czas t  w  d ru g im  uk ład z ie  odnies ien ia  (czas m ie rzony  przez obser­
w a to ra  na ziem i), w zg lędem  któ rego  p ie rw szy  u k ła d  (pociąg) zn a jd u je  się w  ruchu .

\A Y?c2
Z apozna jm y się te raz z je d n ym  z p rz y k ła d ó w  w zg lędności czasu, zw anym  często 

„pa radoksem  dw o jga  b liź n ią t“ . P rzypuśćm y, że spośród dw o jga  now onarodzonych 
b ra c i-b liź n ią t jeden pozostaje na Z iem i, d ru g i zaś uda je  się na w y p ra w ę  astronau­
ty  czną ra k ie tą  porusza jącą się w zg lędem  Z ie m i z p rędkością  b lis k ą  p rędkośc i św ia tła . 
G dybyśm y z ja w iska  zachodzące w e w n ą trz  ta k ie j ra k ie ty  obse rw ow a li z Z iem i, w o w - 
czas s tw ie rd z ilib y ś m y , że czas u p ły w a  tam  znacznie w o ln ie j n iż  na Z iem i. Oczyw iście, 
d la  pasażera ra k ie ty  w szys tk ie  z ja w iska  p rz y ro d y  zachodzące w  rak iec ie  będą p rze ­
biegać zupe łn ie  ta k  samo ja k  d la  m ieszkańca Z ie m i z ja w iska  zachodzące na Z iem i. 
Jest to  prosta  konsekw encja  zasady w zg lędności m ów iące j, że w e w szys tk ich  in e r ­
c ja ln y c h  uk ład ach  odnies ien ia  w szys tk ie  z ja w iska  p rz y ro d y  przeb iega ją  w  sposob 
je dn akow y . T a k  np. p rz y jm ijm y , że ja k ieś  z ja w isko  zachodzi w  c iągu określonego 
czasu, k tó re m u  odpow iada określona ilość ob ro tów  wskazów ek (dobrego) zegara. 
N a to, aby z ja w isko  to zaszło w  uk ład z ie  odnies ien ia  zw iązanym  z Z iem ią , m usi 
u p łyn ąć  odpow iedn i czas m ie rzony  na Z ie m i (zegarkiem , k tó ry  spoczywa w zględem  
Z iem i) N a to  zaś, aby to samo z ja w isko  zaszło w  rak iec ie , m usi u p łyn ąć  ten  sam 
czas, ale czas m ie rzony  w  rak iec ie  (a w ięc  okreś lony  przez ilość ob ro tow  w ska ­
zów ek zegara spoczywającego w zg lędem  ra k ie ty ).

Z astanów m y się teraz, ja k ie  konsekw encje  pociągnie to  za sobą d la  naszych 
dw o jg a  b liź n ią t. P rz y jm ijm y , że na to, aby cz łow iek  się zestarzał, po trzebna jes t 
pew na określona (np. 60) ilość la t. Pam iętać oczyw iście  należy, ze starzen ie się jes t
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procesem fiz jo lo g iczn ym , k tó ry  przebiegać może szybcie j lu b  w o ln ie j w  zależności 
od w ie lu  czynn ików . Tem po starzen ia się może być szybsze lu b  w o ln ie jsze  w  zależ­
ności od w a ru n kó w , w  ja k ic h  zna jdow ać się będzie o rgan izm  cz łow ieka. Jedno m o­
żem y pow iedzieć z całą pewnością: na w a ru n k i —  w  ja k ic h  żyć będzie nasz b liź n ia k -  
p o d ró żn ik  —  ten fa k t, że ra k ie ta  porusza się ruchem  je dn os ta jn ym , n ie  m a abso­
lu tn ie  żadnego w p ły w u . Jeże li b liź n ia k o w i podróżu jącem u s tw o rzym y ta k ie  same 
w a ru n k i, w  ja k ic h  ży je  jego b ra t na Z iem i, to na to, aby b liź n ia k -p o d ró ż n ik  zesta­
rz a ł się, będzie m us ia ł up łynąć  ten  sam czas, ja k i po trzebu je  m ieć do zestarzenia 
się b liź n ia k  na Z iem i; ty m  razem  je d n a k  będzie to  czas m ie rzony  w  u k ład z ie  odn ie­
sien ia  zw iązanym  z rak ie tą .

W yobraźm y sobie, że ra k ie ta  porusza jąca się z prędkością  b liską  p rędkości św ia ­
t ła  w yrusza  z Z iem i, dociera do jak iegoś m ie jsca w e W szechświecie, następn ie za­
w raca  i  lą d u je  na Z iem i. P onieważ czas w  ra k ie c ie  porusza jące j się z prędkością  
b liską  p rędkości ś w ia tła  p łyną ć  będzie znacznie w o ln ie j n iż  czas na Z ie m i (jeże li oba 
czasy p o ró w n u je  ze sobą obserw ato r zn a jd u ją cy  się na Z iem i), p rze to  b liź n ia k , 
k tó ry  podróżow ał, będzie m łodszy od tego, k tó ry  pozostał na Z ie m i; np. b liź n ia k  p rze ­
b y w a ją c y  sta le  na Z ie m i może być ju ż  zg rzyb ia łym  starcem , podczas gdy nasz 
p o d ró żn ik  będzie k ilk u le tn im  dzieckiem . P rzyczyną, d la  k tó re j p o d ró żn ik  będzie 
m łodszy od swego b ra ta , m im o  że obaj ż y li w  ty c h  sam ych w a run kach , je s t w zg lęd ­
ność czasu. Jest to  n ieo dw o ła lna  konsekw encja  te o r ii względności.

O p isu jąc losy  dw o jg a  b liź n ią t dokona liśm y pewnego uproszczenia: nasza ra k ie ta  
na b ie ra jąc  odpow iedn ie j prędkości, zaw raca jąc i  w reszcie  ha m u jąc  p rz y  lą do w an iu  
na Z ie m i doznaw ała przyspieszeń i  w sku te k  tego n ie  b y ła  ona wówczas uk ładem  
in e rc ja ln y m . A b y  opisać losy b liź n ia k a -p o d ró ż n ik a  w tedy , gdy ra k ie ta  doznawała 
przyspieszeń, n ie  w ysta rcza  szczególna teo ria  względności. W  ty m  w yp a d k u  trzeba 
odw ołać się do in ne j, ogóln ie jsze j te o r ii E inste ina , zw ane j ogólną te o rią  względności. 
F a k t ten  n ie  zm ien ia  je d n a k  ( ja k  m ożna to  udow odn ić) w  sposób zasadniczy poda­
nego przez nas obrazu losów  dw o jga  b liźn ią t.

1 f

Niewiarogodne, a jednak prawdziwe
Opisane poprzednio losy dw o jga  b liź n ią t z pewnością zaskoczyły n ie jednego 

z czy te ln ikó w , w y d a ją  się one bow iem  na p ie rw szy  rz u t oka czymś zupe łn ie  n ie w ia - 
rogodnym . Podobne w ą tp liw o ś c i m ia ło  przez dłuższy czas w ie lu  pow ażnych uczo­
nych. T eoria  w zg lędności s tanow iła  ta k  zasadniczą re w o lu c ję  podstaw ow ych  pojęć 
fizycznych , że n ie  m ogła ona zw yciężyć bez ostre i w a lk i.  Szczególnie ostre sprzeciw y 
bu d z iła  względność czasu. P aradoks dw o jga  b liź n ią t, będący bezpośrednią konsek­
w e nc ją  w zg lędności czasu, w ie lu  uczonych tra k to w a ło  ja ko  a rgum ent oba la jący  teo rię  
względności. In n i znów  tw ie rd z il i,  że czas, o k tó ry m  m ó w i teo ria  w zględności, to  
czas „ f ik c y jn y “ , „m a tem a tyczn y “ , n ie  m a jący  n ic  wspólnego z rzeczyw is tym  czasem, 
w  k tó ry m  zachodzą z ja w iska  otaczającego nas św ia ta . A le  o słuszności te o r i i nauko ­
w e j decydu je  p ra k ty k a , n ie  zaś to, czy w yd a je  się ona zgodna ze „z d ro w y m  roz­
sądk iem “ , czy też nie.

P ie rw sze dośw iadczenia po tw ie rdza jące  względność czasu p rze p ro w ad z ił am e ry ­
ka ń s k i uczony Ives. W  dośw iadczeniach ty c h  ro lę  porusza jących się zegarów od­
g ry w a ły  d rga jące a tom y —  a tom y w ysy ła ją ce  p ro m ien io w an ie  św ie tlne . J a k  s tw ie r­
d z ił Ives, w  atom ie po rusza jącym  się z prędkością  b liską  p rędkości św ia tła  w szys t­
k ie  procesy w e w ną trz -a tom ow e  rzeczyw iście  przeb iega ją  w  zw o ln io n ym  tem p ie  ( je ­
że li obserw acje tych  procesów przeprow adzane są z u k ła d u  odniesienia, w zględem  
któ rego  atom  się porusza). O kazało się, że po rusza jący się a tom  drga w o ln ie j, do­
k ła d n ie  tak , ja k  przepow iedz ia ła  to szczególna teo ria  względności.

W  c iągu os ta tn ich  k ilk u n a s tu  la t  szeroko ro z w in ę ły  się badan ia  z ja w is k  w y w o ­
ła n ych  przez cząstki m a te r ii obdarzone w ie lk im i energ iam i. P rędkości tego rod za ju  
cząstek (k tó re  zn a jd u je m y  w  p ro m ie n io w a n iu  kosm icznym  lu b  k tó re  w y tw a rz a m y  
pos ługu jąc się akce le ra to ram i) różn ią  się od p rędkości ś w ia tła  n ie k ie d y  o zn ikom o 
m ałe u ła m k i. W  te j dz iedzin ie  z ja w is k  fizycznych  —  z w zględnością czasu uczeni 
spo tyka ją  się dosłow nie  na każdym  k ro k u . W zględność czasu, m im o  że w y d a je  się 
czymś n iew ia rogodnym , je s t fa k te m  udow odn ionym  przez fiz y k ę  współczesną w  spo­
sób bezsporny.

Masa i długość sztaby sztywnej też są względne
W róćm y z po w ro te m  do naszego pasażera pociągu. W yobraźm y sobie, że w y ­

s ta w ił on przez okna rów no leg le  do k ie ru n k u  ja zdy  pociągu sztyw ną sztabę o d łu ­
gości 1° —  je s t to  długość zm ierzona przez pasażera pociągu. Czy tę samą długość 
będzie m ieć sztaba d la  obserw atora, k tó ry  s to i na ziem i? O kazu je  się, że n ie : sztaba 
w  ru c h u  (d la  obserw atora  na ziem i) je s t kró tsza n iż  w  spoczynku (d la pasażera 
w  pociągu). D ługość 1 zm ierzona przez obserw atora na z iem i będzie nieco m nie jsza 
n iż  1° i  w y ra ża  się ona podanym  n iże j wzorem , gdzie V  oznacza prędkość pociągu.

R ów nież i  masa je s t w ie lko śc ią  w zględną. M asa c ia ła  zna jdu jącego się w  ru c h u  m 
je s t zawsze w iększa od m asy tego samego c ia ła  w  spoczynku m°. W yraża się ona 
w zorem

m
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Oczyw iście, zarów no skrócenie się sztaby sz tyw ne j, ja k  i  w z ro s t m asy są n iedostrze­
ga ln ie  m ałe  p rz y  prędkościach, z ja k im i spo tykam y się w  życ iu  codziennym . D opiero



p rz y  p rędkościach b lis k ic h  p rędkości ś w ia tła  skrócenie d ługości i  w z ro s t m asy w y ­
s tępu ją  zupe łn ie  w yraźn ie . W  na jpo tężn ie jszych  akce le ra to rach  św ia ta  —  n ie k tó re  
cząstk i osiągają p rędkości ta k  b lis k ie  prędkośei św ia tła , że masa ich  w zrasta  w ie lk ą  
ilość razy.

Co s ta łoby  się, gd yby  ja kaś  cząstka m a te r ii osiągnęła prędkość św ia tła?  Z  po­
danego w zo ru  w y n ik a  przecież, że masa je j m us ia ła by  stać się nieskończenie w ie lką . 
O siągnięcie p rędkości ś w ia tła  (o przekroczeniu , ja k  w iem y, n ie  m a m ow y) przez 
cząstkę, k tó ra  w  spoczynku posiada masę, np. p ro ton , n e u tron  lu b  e lek tron , je s t n ie ­
m ożliw e . O czyw iście z prędkością  ś w ia tła  po rusza ją  się fo to n y  —  cząstk i m a te rii, 
z k tó ry c h  zbudow ane je s t św ia tło , ale fo to n y  w  spoczynku is tn ieć  n ie  mogą, ich  masa 
spoczynkowa ró w n a  je s t zeru.

Z w iązek  m iędzy masą i  energ ią

Czy w iecie , ja k a  energ ia  tk w i w  je d n ym  gram ie  dowolnego cia ła, np. w  je dn ym  
gram ie  w ody, pow ie trza , z ło ta , żelaza lu b  gipsu? O ko ło  20 m ilia rd ó w  k a lo r ii !  A  w ięc 
ty le , ile  uzysku je m y p rzy  spa len iu  około 3 tys. to n  w ęgla. W  otaczającej nas p rz y ­
rodzie  drzem ią  zatem  n iep rzebrane  zasoby ene rg ii. Ze szczególnej te o r i i wzg lędności 
w y n ik a  bow iem  s ły n n y  w zó r m ów iący  o powszechnej rów now ażności m asy i  en e rg ii: 
E =  m c2. (Energ ia  E rów na  je s t masie m  pom nożonej przez prędkość ś w ia tła  c pod­
n iesioną do kw a d ra tu ).

P rzyroda  o b fitu je  w  bogactw o na jró żno rodn ie jszych  rod za jów  m a te r ii,  k tó re  
mogą przekszta łcać się w za jem n ie  jeden w  d ru g i tw orząc  ty m  sam ym  jedną  orga­
n iczną całość —  ś w ia t m a te rii. Różne rodza je  m a te r ii posiada ją  pewne c h a ra k te ry ­
styczne d la  siebie w łasności; is tn ie ją  je d n a k  w łasności zw iązane z m a te rią  w  sposób 
n ie ro ze rw a lny , k tó ry m i obdarzone są w szys tk ie  bez w y ją tk u  rodza je  m a te rii. Tego 
rod za ju  w łasności m a te r ii noszą nazwę „a try b u tó w  m a te r ii“ . Masa i  energ ia  sta­
n o w ią  a try b u ty  m a te rii.

W szystko, co je s t m a te rią , posiada zarów no masę, ja k  i  energię, p rzy  czym  m ię ­
dzy masą i  energ ią  zachodzi ściśle okreś lony  zw iązek. Skoro znam y masę do w o l­
nego c ia ła  m ate ria lnego , np. masę e lek tron u , to  m ożem y ok re ś lić  ca łk o w itą  ilość 
energ ii, ja k a  t k w i w  e lek tron ie , i  od w ro tn ie , zna jąc np. energ ię fo to n u  (fo ton y  są 
to  cząstk i m a te rii, z k tó ry c h  składa się św ia tło ) m ożem y okreś lić  jego masę. Dosko­
n a łym  p rzyk ładem , ilu s tru ją c y m  zw iązek m iędzy masą i  energią, może być z jaw isko  
pow staw an ia  z jednego fo to n u  p ro m ie n io w a n ia  gam m a dw óch cząstek e lem en ta rnych  
m a te rii, a m ia n o w ic ie  e le k tro n u  i  pozytonu  (pozyton jes t to e le k tro n  doda tn i). E le k ­
tro n  i  pozyton posiada ją  jednakow e  masy, k tó ry m  zgodnie ze w zorem  E inste ina 
odpow iada energ ia  ok. 0,51 m egae lektronow o lta . Na to, aby z fo to n u  p ro m ien io w an ia  
gam m a po w sta ł e le k tro n  i  pozyton, m usi on posiadać co n a jm n ie j taką  samą energię, 
ja k  energ ia  e le k tro n u  i  pozytonu  razem  wzięte, a w ięc pow yże j jednego m egaelek­
tro n o w o lta . T a k  też je s t w  rzeczyw istości.

O bok pow staw an ia  e le k tro n u  i  pozytonu z fo to n u  p ro m ien io w an ia  gam m a is t ­
n ie je  rów n ież  z ja w isko  odw ro tne . Polega ono na tym , że e le k tro n  i  pozyton łączą się 
ze sobą tw orząc  fo to n  p ro m ien io w an ia  gamma. O czyw iście i  w  ty m  w yp a d ku  masa 
fo to n u  s tanow i sumę mas e le k tro n u  i  pozytonu, podobn ie ja k  energ ia  fo to n u  stanow i 
sumę en e rg ii e le k tro n u  i  pozytonu.

Z ja w iska , o k tó ry c h  dow iedz ie liśm y się przed ch w ilą , nazwane zosta ły przez 
zw o le n n ikó w  idealistycznego, an tynaukow ego pog lądu na ś w ia t m a te ria liza c ją  i  de­
m a te ria lizac ją . T ra k tu ją c  e le k tro n y  i  pozytony ja k o  „m a te r ię “ , a fo to n y  ja k o  coś 
n iem ate ria lnego , „en e rg ię “  —  idea liśc i w y p ro w a d z ili stąd w n iosek, że w  ta k im  razie 
m a te ria  może zn ikać i  pow staw ać z czegoś, co n ie  je s t m ate rią . Chcąc dojść do takiego 
an tynaukow ego w n io sku  id ea liśc i celowo w y p a c z y li okreś len ie  m a te rii. W  rzeczyw i­
stości fo to n y  są ró w n ie  m ate ria lne , ja k  e le k tro n y  i  pozytony —  stanow ią  one je dyn ie  
różne pod wzg lędem  ja kośc io w ym  rodza je  m a te rii.

Z w iązek  m iędzy masą i  energią, s tanow iący podstaw ow e p ra w o  rządzące p rze ­
m ia na m i różnych  rodza jów  m a te r ii jednego w  d ru g i, je s t w  is toc ie  sw o je j w sp an ia łym  
po tw ie rdzen ie m  m ateria lis tycznego pog lądu  na św ia t. K ie d y  dow olne c ia ło  zysku je  
energię, wówczas w  m yś l w zo ru  E =  m c2 m usi zw iększyć się rów n ie ż  jego masa.

G dy ogrze jem y jeden l i t r  w o dy  od 0°C do 100°C, wówczas masa jego w zrośnie 
o... 5 m ilio n o w y c h  części gram a. Powyższy p rz y k ła d  doskonale tłum a czy  nam , d la ­
czego n ie  zda jem y sobie na ogół sp raw y ze zw iązku , ja k i zachodzi m iędzy masą 
i  energ ią. W  procesach, z k tó ry m i spo tykam y się w  życ iu  codziennym , np. gdy go­
tu je m y  wodę lu b  spa lam y w ęgie l, ilo śc i en e rg ii zysk iw ane lu b  tracone przez poszcze­
gólne c ia ła  są zn ikom o m ałe w  po ró w n a n iu  z c a łk o w itą  ilośc ią  tk w ią c e j w  n ich  ener­
g ii —  stąd zm ia ny  m asy są n iedostrzega ln ie  małe.

D op ie ro  w  z ja w iska ch  ją d ro w y c h  zw iązek m iędzy masą i  energ ią  u ja w n ia  się 
w  sposób w yra źny . Rozszczepienie ją d e r a tom ow ych u ra n u  zw iązane je s t z u b y tk ie m  
m asy ją d e r wynoszącym  ok. 0,1 proc. i  w yzw o le n iem  en e rg ii odpow iada jące j tem u 
u b y tk o w i. W  ten  sposób rozszczepienie ją d e r jednego k ilo g ra m a  u ra n u  zw iązane je s t 
z w yzw o le n iem  en e rg ii odpow iada jące j masie jednego gram a. Jest to, ja k  m og liśm y 
się przekonać —  „dość pokaźna“  ilość energ ii.

Z apozna liśm y się ty m  razem  ze szczególną teo rią  w zględności. Jest ona je dn ym  
z fu n d a m e n tó w  f iz y k i współczesnej i  od g ryw a  ko losa lną  ro lę  w  badan iach z ja w is k  
św ia ta  atomowego. N ie  je s t ona je d n a k  szczytow ym  osiągnięciem  A lb e r ta  E inste ina. 
N a jw ię kszym  jego dz ie łem  —  na jw yższym  w z lo tem  jego geniuszu je s t ogólna 
te o ria  względności. P ozw o liła  ona na w y tłu m acze n ie  is to ty  ciążenia powszechnego 
i  s fo rm u łow a n ie  p ra w  f iz y k i w  postaci obow iązu jące j w e w szystk ich , zarów no 
w  in e rc ja ln y c h , ja k  i  n ie in e rc ja ln y c h  uk ładach  odniesienia. Z  teo rią  tą  postaram y 
się w  przyszłośc i zapoznać naszych C zy te ln ikó w .
I lu s tro w a ła : B. D u tko w ska  M g r Wojciech Starzyński
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Rys. 1. C z łonkow ie  G ru p y  Roboczej M echan izac ji 
R o ln ic tw a  zw iedza ją  fa b ry k ę  c ią gn ików  F IA T

O czyn radzili w Szwajcarii i co widzieli we Włoszech
MECHANIZATORZY ROLNICTWA

W  dotychczasowych dziejach ludzkości nie 
by ło  chyba ta k  ciekawego okresu ja k  ten, 
w  k tó ry m  żyjem y. B ierzem y bow iem  czynny 
udzia ł n ie ty lk o  w  doniosłych przem ianach spo­
łecznych i  po litycznych , lecz także w  niesłycha­
nie b u jn ym  rozw oju techn ik i. Postęp technicz­
ny  obejm uje dziś wszystkie  gałęzie nauk i i  p ro ­
d u kc ji1. Obok rozw o ju  radaru, radia i te lew iz ji, 
opanowania energii! jąd row e j, wspaniałego roz­
w o ju  różnego rodza ju  środków  ko m u n ika cy j­
nych lądowych, w odnych i pow ietrznych, k tó re  
p o zw o liły  nam  stanąć już  u progu astronautyki, 
naukowcy całego świata, kładąc podw a liny  pod 
budowę różnych nowoczesnych fab ryk , często 
juz  p raw ie  autom atycznych, w ie le  uw agi po­
święcają rów nież zmechanizowaniu prac w  ro l­
n ic tw ie . Szereg nowoczesnych, zautom atyzowa­
nych maszyn i urządzeń ro ln iczych, obsługiwa­
nych przez jednego lu b  k ilk u  ludzi, pozwala 
zastąpić pracę ręczną setek ludz i i zw ierząt po­
ciągowych.

W  celu przyśpieszenia rozw o ju  postępu tech­
nicznego w  ro ln ic tw ie  i nadania m u w łaściw ych 
k ie runków , zbiera się corocznie w  Genewie Ro­
bocza G rupa M echanizacji R o ln ictw a, jedna 
z kom órek Ekonom icznej K o m is ji ONZ. W  g ru ­
pie tej" b iorą  udz ia ł przedstaw icie le szeregu 
państw  Europy, ja k  Zw iązku  Radzieckiego, k ra ­
jó w  dem okrac ji ludow e j, A n g lii, F ranc ji, W łoch

i innych  państw  europejskich oraz przedstaw i­
ciel S tanów  Zjednoczonych A . Pm.

We w rześniu 1955 r. na d rug ie j sesji G rupy 
Roboczej b y ły  omawiane interesujące w szyst­
k ich  sprawy, ja k  zbiór na jbardz ie j rozpowszech­
n ionych k u ltu r  zbożowych, kuku rydzy , ryżu, 
siana oraz mechanizacja fe rm  m lecznych. Przed­
staw icie le  różnych państw  p rzyw ie ź li rów nież 
f i lm y  ilu s tru jące  omawiane przez n ich  zagad­
nienia. Po zakończeniu sesji członkow ie G rupy 
Roboczej uda li się do północnych W łoch, gdzie 
zw iedz ili fa b ry k i maszyn ro ln iczych, c iągników  
i samochodów (rys. 1).

Ta w ym iana poglądów pozw oliła  zapoznać się 
w szystk im  z różnym i, n iezw ykle  c iekaw ym i 
osiągnięciam i m echanizacji ro ln ic tw a  w  po­
szczególnych kra jach . S p róbu jm y podzie lić się 
z naszym i C zyte ln ikam i w rażen iam i z podróży.

Zagadnienie zbioru zbóż —  jedno z n a jb a r­
dziej in teresujących —  re fe row a ł delegat F ra n ­
c ji, M. Rauscher. Rozpatrywane b y ły  wszystkie 
m etody zb ioru zbóż, poczynając od zb ioru  ręcz­
nego i  om ło tu  m łocarnią, co o rien tacy jn ie  w y ­
maga 80 roboczo-godzin na hektar, poprzez 
zb ió r zboża snopowiązałką i om ło t m łocarnią, 
co pochłania 33 rohoczo-godzimy na hektar! 
i  skończywszy ma zbiorze kom bajnem  zbożo­
w ym , p rzy  k tó ry m  zużywa się ty lk o  5— 7 robo­



czo-godzin na hek ta r łącznie ze zbiorem  słomy. 
Dane te przedstaw ia ją  średnie w artości euro­
pejskie  i  świadczą o zdecydowanej wyższości 
zb ioru zbóż kom ba jnam i w  porów nan iu  do daw ­
nych, bardzie j p rostych m etod zbioru.

Poza w ym ien ionym i w yże j, znanym i i sto­
sow anym i u nas m etodam i zb ioru zbóż, o k tó ­
rych  p isa liśm y ju ż  n ieraz w  naszym czasopiś­
mie, na uwagę zasługują stosowane w  N iem iec­
k ie j Republice Federa lne j: metoda om ło tu  ze 
w stępnym  cięciem zboża na sieczkę oraz meto­
da zb io ru  zbóż z cięciem  na sieczkę zboża na 
po lu i następującym  po tym  omłocie w  gospo­
darstw ie.

P ierwszą z tych  metod ilu s tru je  rysunek 2. 
Ścięte w iąza łką i  suche snopy p rzyw ozi się w o­
zem do gospodarstwa, gdzie jeden robo tn ik  
w rzuca snopy z przyczepy na łańcuchow y po- 
dawacz sieczkarni. Dalszy proces om łotu, czysz­
czenia ziarna, odprowadzenia ziarna, słom y 
i  p le w  odbywa się autom atycznie i  wym aga t y l ­
ko nadzoru jednego człowieka. Pocięta masa 
zboża z sieczkarn i jes t w ydm uch iw ana w e n ty la ­
torem  (2) do aparatu om łotowego (3). Na w y - 
trząsaezu i  sitach podsiewacza (4) oddziela się 
sieczka i  p lew y, k tó re  dm uchawą (5) są poda­
wane do składu (6). Oczyszczone wstępnie z ia r­
no podaje dm uchawa (7) do czyszczaku d rug ie ­
go stopnia (8), skąd po- dokładnym  oczyszczeniu 
wpada ono do kosza zasypowego (9) przenośni­
ka pneumatycznego. Dm uchawa (10) sprzężona 
z sieczkarnią tłoczy pow ie trze  transportu jące 
ziarno do składu (11). Jak z tego widać, cięcie 
wstępne zboża na sieczkę pozwala na ca łkow i­
te  zmechanizowanie procesu omłotowego-.

W  ferm ach wyposażonych w  duże stodoły 
można m łoearnię ustaw ić w p ros t w  stodole na 
podwyższeniu (rys. 3), dz ięk i czemu można za­
oszczędzić na dm uchaw ie do ziarna. Zboże zsy­
pu je  się w prost do zb io rn ików , z k tó rych  do­
sta je się do w o rkó w  albo też do śru tow nika.

Trzeba tu  jeszcze zaznaczyć, że pocięta na siecz­
kę słoma lu b  siano za jm uje  o 1/3 mniejszą ob ję­
tość an iże li w  stanie n ie  pociętym .

K orzyśc i ekonomiczne płynące z zastosowania 
te j m etody w y jaśn ia  rysunek 4. Jak w idać, dzię­
k i zmechanizowaniu procesu om łotu  zaoszczę­
dza się pracę człow ieka, ja k  rów nież zwiększa 
się w ydajność te j samej m łoearni.

Rozszerzeniem opisanej m etody jes t zb iór 
zboża z równoczesnym cięciem  na sieczkę w  po­
lu , po czym  om ło tu  pociętej masy zboża doko­
nu je  się już  w  gospodarstwie. Dotychczasowy 
ciężki kom ba jn  zbożowy —  ta k  zwana żn iw ia r- 
ko-m łocarn ia , zam ienia się na bardzie j prostą 
w  budowie, znacznie lżejszą, zużywającą m n ie j 
mocy —  żn iw iarko-s ieczkam ię. Zboże pocięte 
na sieczkę zbiera się w  dużych przyczepnych 
zbiorn ikach, a po p rzyw iez ien iu  do gospodar­
stwa m łóc i się m łocarn ią  w  podobny sposób, ja k  
w yże j opisano. Zarówno p rzy  jednym  ja k  i d ru ­
g im  sposobie procent z ia rn  połam anych jest 
m in im a ln y  i  ty lk o  nieznacznie w iększy aniżeli 
p rzy  zbiorze kom bajnem  stosowanym  dotych­
czas. Poza w ie lom a zaletam i wadą systemu cię­
cia zboża na sieczkę bezpośrednio po zżęciu jest 
ograniczenie w a runków  zb io rów  w ilgotnością  
słomy. Jeśli bow iem  w ilgotność słom y przew yż­
sza 25%, w ystępu je  konieczność dodatkowego 
przew ie trzan ia  i  sztucznego suszenia zżętej m a­
sy zboża.

Uczeni radzieccy w ykaza li, że znaczne 
zm niejszenie s tra t ziarna uzyskuje się stosując 
rozdzielną metodę kom bajnow ania zbóż. M eto­
da ta polega na tym , że żn iw ia rką  o dużej sze­
rokości (tzw. w indrow erem ) kosi się zboże nie­
zupełnie jeszcze do jrza łe  (dojrzałość „w osko­
w a “ ). Ż n iw ia rka  układa  pokosy w  w ałek. Po 
w yschnięciu  zboża w  w ałkach (po 7 do 12 
dniach) kom ba jn  z podbieraczem zbiera zboże 
z w a łków  i m łóci. Ta metoda daje znaczne 
zmniejszenie s tra t ziarna zwłaszcza na terenach,
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Rys. 2. Proces m łócen ia  poprzedzony cięciem  s łom y na sieczkę



Rys. 3. U staw ien ie  agregatu  om lotow ego w  stodole

gdzie często w ie ją  w ia try  ohsyp-ujące ziarna 
z do jrza łych  kłosów czekających na kom bajno- 
wanie. System ten daje rów nież zwiększenie 
w yda jności p racy kom bajnu młócącego suchy 
m ate ria ł; wysycha bow iem  n ie  ty lk o  główna 
masa zboża i n iek tó re  n iedo jrza łe  kłosy, lecz 
rów nież w ysycha ją  zielone chwasty. Podobną 
metodę rozdzielnego kom bajnow ania zbóż sto­
sują w  Szkocji.

Te p rzyk ła d y  wskazują, że m echanizatorzy 
ro ln ic tw a  n ie  poprzestają na dotychczasowych, 
zdawałoby się, ju ż  n iem al doskonałych meto­
dach pracy, a wciąż szukają nowych, lepszych 
dróg, w prowadzając w  życie zupełnie nowe, 
oparte na odm iennych zasadach pom ysły.

T rudno by łoby  w  ramach kró tk iego  a rty k u łu  
om ówić wszystkie dyskutowane na sesji tem a­
ty, z k tó rych  każdy p rzynos ił w ie le  ciekawych 
wiadomości. P rzedstaw icie l N o rw eg ii opow ia­
dał, ja k  w  jego k ra ju  słomę poddaje się w  c ią­
gu 48 godzin dzia łan iu  rozcieńczonego ługu  po­
tasowego, dz ięk i czemu zyskuje ona w ie le  pod 
względem pokarm ow ym .

Przedstaw icie l Jugosław ii w y ja ś n ił działanie 
nowej jugosłow iańskie j m aszyny rozdrabn ia ją ­
cej suche łodyg i ku ku ryd zy  na w łókn is tą  masę 
podobną do drobnego siana, k tó rą  spasa się b y ­
dłem.

Przedstaw icie l A n g lii m ó w ił o metodach 
sprzętu siana opisując szczegółowo stosowane 
u n ich  masowo silosowanie, c zy li kiszenie zie­
lonych pasz, gdyż w  A n g lii, ze względu na licz ­
ne opady, trudno uzyskać suche siano. A n g li­
cy stosują sztuczne dosuszanie siana w  obro­
tow ych  bębnach, przez k tó re  jest p rzedm uchi­
wane pow ie trze  ogrzewane p łom ien iem  p a ln i­
ków  naftow ych.

M echanizacją up raw y łą k  górskich, a nawet 
wysokogórskich, dających doskonałe siano, in te ­
resuje się k ilk a  państw, m iędzy in n y m i N o r­
wegia i F rancja . F rancuzi pokazali p iękny  f i lm  
ilu s tru ją c y  upraw ę łą k  na stokach, gdzie zbu­
dowaną systemem gospodarczym ko le jką  lin o ­
wą, podwieszoną na d rew nianych słupach, tra n ­
spo rtu je  się w  górę m iędzy in n ym i rów nież 
oborn ik  i  gnojów kę do nawożenia łąk, na dół 
zaś —  doskonałe górsk:e siano. Cięcie siana w y ­
konu je  się dw uko łow ym i kosiarkam i samobież­
n ym i z s iln ika m i spa linow ym i. Mogą one p ra ­
cować naw et na stokach o dużych pochyłoś­
ciach.

Radziecki re fe ra t ilu s trow any  film a m i do ty ­
czył m echanizacji fe rm  m lecznych. Ożyw iona 
dyskusja szeroko naśw ie tliła  om awiane zagad­
nienie. B y ły  rozpatryw ane trz y  m etody chowu 
byd ła : ty lk o  w  oborach, w  oborach i  na past­
w iskach i ty lk o  na pastw iskach. Omawiano 
urządzenia do przygotow an ia  pasz, m ycia i do­
jen ia  k ró w  w  specjalnych pomieszczeniach, 
przeróbkę i  transport m leka, usuwanie obo rn i­
ka. D aje się zauważyć c iekaw y fa k t szerokiego 
zastosowania c iągn ików  średnie j m ocy w  m e­
chanizacji prac hodow lanych. Poza pracam i 
transportow ym i, zw iązanym i z dowozem pasz, 
odwozem m leka, wywozem  oborn ika  przyczepą 
w yw ro tną , przewożeniem —  w leczeniem  dom - 
ków  przenośnych na pastw iska, przewożeniem 
przyczep stanow iących kuchnie paszowe lub  
agregaty do dojenia, stosuje się rów nież ciąg­
n ik i średniej mocy do napędu agregatów do do­
jenia, napędu św id rów  do w iercen ia  do łów  pod 
s łupy  ogrodzeń, do usuwania czołowym  spycha­
czem oborn ika z obór lub  ch lew n i w prost na

Rys. 4. K o rzyśc i ekonom iczne p łynące  z zastosowa­
nia  procesu m łócen ia  poprzedzonego cięciem  zboża na  
sieczkę

podstawioną przyczepę, ładowania oborn ika na 
przyczepy, w y rów nyw an ia  d róg itp .

W  czasie swego objazdu po fab rykach  północ­
nych W łoch, członkow ie  G rupy Roboczej M e­
chanizacji R o ln ic tw a  m ie li możność zapoznać 
się z w ie lom a fa b ryka m i maszyn ro ln iczych, 
c iągn ików  i  samochodów. Zwiedzano fa b ry k i 
różnej w ie lkości, poczynając od m a leńkich  fa ­
bryczek zatrudn ia jących k ilkudzies ięc iu  ludzi, 
w ykonu jących  na un iw ersa lnych  maszynach, 
w  sposób jednostkowy, rozm aite ty p y  maszyn 
i narzędzi, a skończywszy na fab rykach  koncer­
nu F ia t, za trudn ia jących  dziesią tk i tys ięcy lu ­
dzi i  wyposażonych często w e  w  pe łn i zautoma­
tyzowane lin ie  produkcyjne .

W  k ilku n a s tu  zw iedzanych fab rykach  dało 
się zauważyć, niezależnie od w ie lkośc i fa b ry ­
k i —  dobrą organizację pracy, dużą staranność 
i dokładność w ykonania  poszczególnych części 
i wzorową czystość. Części najprostszych na­
rzędzi i maszyn ro ln iczych, je ś li ty lk o  zachodzi 
potrzeba, są ta k  samo dokładn ie w ykonyw ane 
i  sprawdzane, ja k  i  części samochodów i c iągn i­
ków. Zapewnia to niezawodność działania pod-



dobnym  rozw iązaniu 
ja k  kom ba jn  zbożowy 
Massey H arris , w y ­
s taw iony na Targach 
Poznańskich.

Znana z p ro d u kc ji 
narzędzi ro ln iczych  
firm a  M a rt in e lli sto­
suje W  sw ych p łu -  Rys. 8. M echan izm  gąsie- 
gach hydrau liczne a- n icow y c iągn ika  L a n d in i

i m ortyza to ry  łagodzą­
ce uderzenia p rzy  opadaniu p ługa na rolę 
w  c h w ili załączania.

O gólnie w ło sk i przem ysł maszyn ro ln iczych  
pod względem technicznym  rob i korzystne w ra ­
żenie. Jednak w  obecnym układzie  stosunków 
społecznych w  ty m  k ra ju , p rzy  dużej liczb ie  
m a ło - i bezro lnych chłopów z jednej s trony  
i w ie lk ic h  p ryw a tn ych  posiadłościach ziemskich 
z d rug ie j —  s łuży on, rzecz jasna, obszarnikom. 
Znaczna część produkcja jest eksportowana, 
a zyski z tego eksportu tra f ia ją  do p ryw a tn ych  
kieszeni w łaśc ic ie li koncernów.

C harakterystyczną cechą dla ka p ita lis tycz ­
nych stosunków jes t rów nież dająca się zaobser­
wować we Włoszech bardzo duża ilość różnych 
typ ó w  produkow anych maszyn. Na p rzyk ład  
w edług p lanów  w łosk ich  producentów  w  n a j­
bliższych la tach W łosi m ają w ytw arzać 32 ty p y  
c iągn ików  ko łow ych  i  45 typ ó w  c iągn ików  gą­
sienicowych.

Tak duża ilość typ ó w  c iągn ików  jes t podyk­
towana ty lk o  względam i k o n ku re n cy jn ym i po­
szczególnych fa b ryk , ze s trony  agroteehmiki ta ­
ka ilość typ ó w  jest nieuzasadniona, bow iem  
ko m p liku je  eksploatację i  nap raw y pa rku  m a­
szynowego.

C iekaw ym  dla nas typem  ciągn ików  są ciąg­
n ik i f irm y  Land in i, zbudowane na te j samej za­
sadzie, co nasz c ią g n ik  Ursus. Wyposażone są 
one w  roz ruszn ik i e lektryczne i  podnośn ik i do 
narzędzi zawieszanych. C iągn ik  L a n d in i jest 
rów nież w yko n yw a n y  jako  c ią g n ik  półgąsie­
n icow y (rys. 7). Jego mechanizm  gąsienicowy 
pozwala na zam ontowanie ostróg (rys. 8). D z ięk i

Rys. 5. K o s ia rka  sam obieżna 2 -ko ło w a  f irm y  L a - 
verda

Rys. 6. K o s ia rka  sam obieżna ty p u  m otocyklow ego  
f irm y  Lane rda

Rys. 7. P ó łgąs ien icow y c ią g n ik  m a rk i L a n d in i

czas prac pn iow ych i  dużą w ytrzym a łość na zu­
życie.

W praw dzie w  maszynach ro ln iczych  n ie  ma 
specja lnych n ie  znanych nam ko n s tru kc ji, n ie­
m n ie j jednak spotyka się szereg pom ysłow ych 
i  nowoczesnych rozw iązań. C iekaw ie rozwiązane 
są ko s ia rk i do tra w y  f irm y  Laverda, w  k tó rych  
każda część jes t starann ie  skonstruowana i  w y ­
konana, aż do w yw ażenia drgań lis tw y  p rz y ­
rządu tnącego w łącznie (rys. 5 f 6).

O dlew y części maszyn są bardzo dokładne 
i  czyste, palce p rzyrządu  tnącego ku te  i  sz lifo ­
wane, koła zębate dokładn ie  obrobione.

W ym ien iona firm a , poza in n ym i m aszynam i 
żn iw nym i, w ykopa ła  p ro to typ  małego kom ba jnu  
zbożowego o szerokości roboczej 1,8 m, o po-

R,ys. 9. C iągn ik  o cz te roko łow ym  napędzie S A M E
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tem u c iągn ik  ten może rozw ijać  duże s iły  u cią­
gu. ta k  ja k  c iągn ik gąsienicowy. Łatwość prze­
budow y ciągnika z kołowego na półgąsfenico- 
w y  i na o d w ró t zwiększa jego uniwersalność. 
C iągn ik i półgąsienicowe cieszą się dużym  po­
wodzeniem  rów nież w  A n g lii i  na Węgrzech. 
P róby przebudow y naszego ciągn ika Ursus, da­
ły  dobre w y n ik i.

Coraz częściej spotyka się czte roko łow y na­
pęd ciągników , ja k  np. w  c iągn iku  m a rk i SAM E 
(rys. 9). D z ięk i temu, że każde ko ło  jes t napę­
dzane, s iła  u ciągu takiego ciągnika wzrasta 
o około 30%, T ym  sam ym  c iągn ik  tego rodzaju 
w  w ie lu  w ypadkach z powodzeniem może za­
stąpić c iągn ik  gąsienicowy.

W szystkie nowoczesne c iągn ik i są zaopa­
trzone w  podnośn ik i hyd rau liczne  służące do 
zawieszania narzędzi1, a często i  maszyn ro ln i­
czych. Zaczyna się zacierać granica m iędzy ciąg­
n ik ie m  a maszyną ro ln iczą; n iek tó re  z c iągn i­
ków  w ykonu je  się w  postaci ram  samobieżnych, 
na k tó rych  m ontu je  się ponad 40 różnych na­
rzędzi i maszyn ro ln iczych. N iek tó re  z maszyn 
w ykonu je  się jako  samobieżne.

Rys. 10. Sam obieżny wózek paszowy f ir m y  L o m b a rd in i

Na rysunku  10 w id z im y  pom ysłow y samo-, 
b ieżny wózek paszowy, zaopatrzony w  s iln ik  
spa linow y. Za pomocą umieszczonej nad s iln i­
k iem  k ie ro w n icy  n ie  ty lk o  k ie ru je  się wózkiem , 
lecz także przez naciśnięcie je j ku  do łow i w p ra ­
w ia  się wózek w  ruch. Wypuszczenie z rą k  k ie ­
ro w n icy  ham uje wózek.

W  budow ie ro ln iczych  s iln ik ó w  spa linow ych 
sta je  się charakte rystycznym  n iem a l ca łkow ite  
przejście na s i ln ik i wysokoprężne, bardzo często 
już  chłodzone pow ietrzem . Poszczególne fa b ry ­
k i  budu ją  tzw . rodz iny  s iln ików , to znaczy, że 
s iln ik i o różnych mocach, 1-, 2-, 3-, 4- i  6-cy- 
lind row e, m ają  przeważającą ilość części o jed ­
nakow ych w ym iarach , np. cy lin d ry , tło k i, k o r- 
bowody, g łow ice  itp .

Genewska sesja m echanizatorów  ro ln ic tw a  
i wycieczka do W łoch w ykaza ły, że w ie le  jesz­
cze prac w  ro ln ic tw ie  można zmechanizować, 
a w  przyszłości naw et zautomatyzować. A u to ­
m atyzacja nie jest p rzyw ile je m  p ro d u kc ji prze­
m ysłow ej, stosujie się ją  także coraz m ocniej 
w  trudn ie jsze j do opanowania p ro d u kc ji ro lne j.

Prof. dr inż. Tadeusz Nowacki

JAK POWSTAJE CUKIER
(O b jaśn ien ie  do IV  str. o k ła d k i)

P odstaw ow ym  surow cem  do p ro d u k c ji c u k ru  w  E u­
rop ie  są b u ra k i cuk ro w e  (1). O prócz tego cuk ro w n ie  
zużyw a ją  jeszcze duże ilo śc i surow ców  pom ocniczych, 
ja k  w ap ień  (2), koks (3), w ę g ie l (4) oraz w oda (5).

B u ra k i p rzyb yw a jące  w agonam i na p lac roz ład ow ­
czy do c u k ro w n i zosta ją  m echan iczn ie przeniesione do 
sp ław iaka  (6). Jest to d łu g i ró w  o betonow anych po ­
chy łych  ścianach, na k tórego dn ie p ły n ie  woda. N ie ­
sione p rądem  w ody b u ra k i posuw a ją  się w  k ie ru n k u  
c u k ro w n i i  oczyszczają się po drodze z z iem i.

P rzyb y łe  na p lac  roz ładow czy w a p ie ń  oraz koks  
roz ładow yw ane są do b u n k ró w  p rzy  p iecach w a p ie n ­
nych  (7). Z  w ypa lonego p rzy  użyc iu  koksu w  tych  p ie ­
cach w a p ie n ia  pow sta je  tle n e k  w a pn ia  CaO oraz w y ­
dz ie la  się gazowy d w u tle n e k  w ęg la  C 0 2. Oba te zw iąz ­
k i  są k ie row ane  następnie  ct*> c u k ro w n i, gdzie w  odpo­
w ie d n ic h  fazach p ro d u k c y jn y c h  służą do oczyszczania 
cukru . W ęgie l na tom ias t g rom adzony je s t w  po b liżu  
k o tło w n i obs ługu jące j całą cukro w n ię .

Po p rze jśc iu  przez ca ły  s p ła w ia k  b u ra k i, oczyszczo­
ne ju ż  z grubsza z z iem i, dosta ją  się za pom ocą p rze ­
nośn ika  do p łu c z k i (8). O dpow iedn io  um ocow ane na  
poz iom ym  w a le  k u ła k i oc ie ra ją  się o b u ra k i i  posu­
w a ją  je  w y p e łn io n y m  w odą k o ry te m  p łu c z k i w  k ie ru n ­
ku  p rzenośn ika  kube łkow ego (9). U rządzenie to tra n s ­
p o r tu je  czyste ju ż  b u ra k i w  górę. Po p rze jśc iu  przez  
wagę au tom atyczną (10) b u ra k i spadają na k ra ja ln i-  
cę (11). O dpow iedn iego ksz ta łtu  noże tną  b u ra k i na  
tzw . k ra ja n kę , c z y li s łu p k i o średn icy  o łów ka . Z  ko łe i 
przenośn ik  g ra b ko w y  (12) tra n s p o rtu je  k ra ja n k ę  do ba­
te r i i  dy fu zo rów  (13). Są to ogrom ne stożkowe ko tły ,  
w  k tó ry c h  za pom ocą gorące j w ody w y łu g o w u je  się za­
w a r ty  w  bu rakach  cuk ie r. Łu go w an ie  odbyw a się 
w  p rzec iw p rądz ie  m a te ria ło w ym .

Z  ostatn iego dy fu zo ra  b a te r ii w y p ły w a  tzw . su ro ­
w y  sok, c z y li w o dn is ty , m ę tny  i  b ru d n y  p ły n , zaw ie ­
ra ją c y  k ilk a  p ro cen t c u k ru  oraz w ie le  zanieczyszczeń. 
D ołem  z dy fu zo ra  usuw a się w y s ło d k i, c z y li w y łu g o ­
w aną ju ż  k ra ja n kę . W ys ło d k i po w ysuszen iu  w  bęb­
nach ob ro tow ych  (14) w y w o z i się z c u k ro w n i ja k o  do­
skonałą karm ę d la  k rów , zw aną w y t ło k a m i (15). S u ­
ro w y  sok po og rzan iu  do 85°C przechodzi do de fek to - 
ro w  (16). Są to apara ty , w  k tó ry c h  do soku dodaw any  
je s t w o do ro tlen ek  w apn ia . Ro la tego odczynn ika  po ­
lega na s trącen iu  so li w apn ia , śc inan iu  n ie cu k ró w  
i  rozk ład z ie  cu k ró w  p ro s tych  oraz ad so rp c ji i  adhez ji 
k o lo id a ln ych  zaw ies in  przez cząstk i strącanego w ę g la ­
n u  w apn ia . B y  w y trą c ić  z ro z tw o ru  n a d m ia r dodanego 
w o d o ro tle n k u  w a pn ia , sok przechodzi do sa tu ra to rów  

Udzie w ysyca ny  je s t gazow ym  d w u tle n k ie m  węgla. 
W ytrąca  się wówczas w ę g la n  w apn ia .

Sok w ra z  z osadam i k ie ro w a n y  je s t na  tzw . b ło t­
n ia r k i (18). Są to p rasy f ilt ra c y jn e , w  k tó ry c h  z a trz y ­
m u je  się w ęg lan  w a pn ia  w ra z  ze s trą co n ym i osadami. 
Pozostające w  b ło tn ia rk a c h  tzw . b ło to  de fekcy jne  s to ­
sowane je s t w  ro ln ic tw ie  ja k o  doskona ły naw óz (19). 
T ak  oczyszczony sok przechodzi do w y p a re k  p ró żn io ­
w ych  (20). Zadan iem  w yp a re k  je s t usunięcie  z soku  
w iększości w ody, ta k  aby o trzym ać oko ło 65Vo ro z tw ó r  
cukru . W  ce lu dalszego zatężenia sok k ie ro w a n y  je s t 
do w a rn ik ó w  p ró żn iow ych  (21). W a rn ik i opuszcza ju ż  
tzw . cukrzyca , k tó rą  s tan ow i gęsta, p ły n n a  m ieszan i­
na k ry s z ta łk ó w  c u k ru  oraz syropu.

N astępny etap p ro d u k c ji odbyw a się na w iró w ­
kach (22). C ukrzyca  sp ływ a jąc  ry n n a m i dosta je  się do 
w p ra w ia n y c h  w  szybk i ru ch  w iro w y  s ia tko w ych  bęb­
nów . N a ściankach w iró w e k  pozosta ją  k ry s z ta łk i cu­
k ru , p ły n n y  zaś syrop je s t o d w iro w y w a n y  na ze­
w ną trz .

C u k ie r po w y b ie le n iu  na w iró w k a c h  i  wysuszeniu 
w ę d ru je  do m agazynów  (23). N a tom ias t syrop po cu­
k rzycy  po po no w nym  zatężeniu poddaw any je s t po ­
now n ie  w iro io a n iu . Po trz y k ro tn y m  zaw raca n iu  pozo­
sta je  ostatecznie gęsty, c iem ny syrop z nagrom adzoną  
w  n im  dużą ilo śc ią  zanieczyszczeń, je s t to  tzw . m elasa  
służąca ja k o  ka rm a  d la  byd ła  i  ja k o  surow iec do w y ­
rob u  a lko h o lu  (24).
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NARODZINY GWIAZD
W  u b ie g łym  s tu le c iu  sądzono, że W szechśw iat jes t 

tw o re m  go tow ym , k tó ry  może oczekiwać ju ż  ty lk o  na 
starość i  „śm ie rć  te rm iczn ą “ . G w iazdy  p o w o li zagasną 
i  te m pe ra tu ra  Kosm osu się w y ró w n a . N ie  m ożna się 
ty m  poglądem  dz iw ić , skoro w te d y  znano na n ieb ie  
je d yn ie  gw iazdy do jrza łe , starzejące się i  n ie ja k o  bez­
potom ne. N igdz ie  n ie  no tow ano pow staw an ia  now ych  
poko leń  gw iezdnych.

W  b ieżącym  s tu le c iu  pog lądy  te  u le g ły  zm ian ie  
w  w y n ik u  no w ych  badań. Z w rócono m ia no w ic ie  bacz­
nie jszą uw agę na m a te rię  c iem ną w  Kosmosie. W ystę ­
p u je  ona ob fic ie  w  uk ład z ie  D ro g i M leczne j oraz w  in ­
nych  g a la k tyka ch  w  postaci roz leg łych  na la ta  ś w ie tl­
ne m g ław ic  py łow o-gazow ych . R o la  m a te r ii c iem nej 
w  gospodarce kosm iczne j b y ła  z począ tku  d la  bada­
czy zagadkowa i  n iezrozum ia ła . Dziś w iadom o, że 
spe łn ia  ona w ażną m is ję  w  życ iu  W szechśw iata, gdyż 
je s t p raw dopodobn ie  tw o rzyw em , z k tó rego  pow sta ją  
gw iazdy  i  p la n e ty  (O. S chm idt), a w ięc  c ia ła  koncen­
tru ją c e  w  sobie lw ią  część m a te r ii kosm iczne j.

Lecz znów  nasunęła się w ą tp liw ość . Skąd Kosmos 
b ie rze  zapasy tego tw o rzyw a?  Przecież m agazyny m a­

te r i i  c iem nej w  postac i m g ła w ic  muszą się z czasem 
wyczerpać, a w te d y  stan iem y znów  przed ew en tu a ln o ­
ścią n ieodw raca lnego starzen ia się i  śm ie rc i c iep lne j 
Kosmosu.

A s tro n o m  ra d z ie ck i B. A . W o ro n co w -W ie lja m in o w  
z w ró c ił n iedaw no uw agę na fa k t, że w ie le  gw iazd  w y ­
rzuca us taw iczn ie  ze sw ej a tm osfe ry  w  przestrzeń kos­
m iczną duże ilośc i m a te r ii gazowej z tzw . pa rab o licz ­
n y m i prędkośc iam i. M a te ria  ta  odrzucona z taką  p rę d ­
kością na zew ną trz  w  postaci św iecących ob ło ków  roz­
żarzonych gazów ju ż  do gw iazdy  n ie  powraca, lecz po 
pa rabo li, a w ięc k rz y w e j o tw a rte j, m kn ie  w  przestrzeń 
m iędzygw iezdną coraz to  w o ln ie j. S tygnąc tw o rz y  
tam  now e o b ło k i m a te r ii c iem nej, n ieodzow ne j —  w e­
d ług  w spółczesnych pog lądów  —  do pow staw an ia  no­
w ych  gw iazd. W o ro n c o w -W ie lja m in o w  w  dociekan iach 
sw ych op a rł się na badan iu  k ry ty c z n y m  w id m  gw iazd 
bardzo gorących (g łów n ie  ty p u  O), k tó re  w y k a z u ją  ja ­
sne l in ie  znacznie rozszerzone i  p rzesun ięte k u  fio le to ­
w i. W  ję z y k u  a s tro fiz y k ó w  znaczy to, że rozżarzone 
gazy a tm osfe ry  ta k ie j gw iazd y  po rusza ją  się szybko 
w  k ie ru n k u  do nas, a w ięc  na zew ną trz  gw iazdy. I  tu

Rys 1 F o to g ra fia  (N. U. M a ya ll, ob se rw a to riu m  L icka , te leskop o średn icy  92 cm) oraz rysun ek  te j sam ej 
o ko licy  n ieba w  po b liżu  gw iazdy „k a p p a “  w  Łabędz iu  (W. C, F ies jenkow   ̂ i  R o jko w sk i «  ob se rw a to riu m  

w  A łm a  A ta ), w  k tó re j rozpoznano w e w łó kn a ch  m a te r i i c iem ne j „ łańcuszk i tw orzących  się gw iaza



Rys. 2. F o to g ra fia  ja s n e j m g ła w icy  py łow o -ga zow e j 
M  16 w  gw iazdozb iorze Węża z lic z n y m i c ie m nym i za­
to k a m i i  g lobu lam i, k tó re  uw aża się za „p ra g w ia z d y “ .

Z d jęc ie  uzyskano 5 -m e tro w ym  te leskopem

m ie lib y ś m y  g łów ne  źród ło  kom pensujące u b y te k  m g ła ­
w ic  c iem nych. W  ten sposób b y ła b y  to  cyk liczna  p rze ­
m iana  m a te r ii w  Kosm osie, zapew nia jąca m u  w iecz­
ność „ż y c ia “ .

N asuwa się z k o le i in te resu jące  py ta n ie : J a k  po­
w s ta ją  gw iazdy, owe podstaw ow e e lem enty Kosm osu 
rep rezen tu jące  g łów ną  część jego masy? Czy tw o rzą  
się one p o w o li drogą stopn iow e j e w o lu c ji m a te r ii c iem ­
ne j, w ym aga jące j w ie lu  m ilio n ó w  la t, czy też rodzą się 
nagle?

W y łożym y pokró tce  trz y  różne te o rie  kosm ogonicz- 
ne odpow iada jące na postaw ione pytan ie . P ie rw sza 
z n ich  zakłada, że w  ob łokach  rozrzedzonej m a te r ii 
c iem ne j t ra f ia ją  się tu  i  ów dzie p rzypadkow e  skup ie ­
n ia . One to  —  na sku te k  dz ia łan ia  s ił g ra w ita c y jn y c h  —  
s ta ją  się za lążkam i dalszego zagęszczenia w o k ó ł siebie 
m o le ku ł gazow ych i  p y łk ó w  m a te r ii w  stan ie  s ta łym . 
R ozm ia ry  ty c h  skup ień, początkow o n ie w ie lk ie , po­
w iększa ją  się z czasem. Rośnie też gęstość ty c h  sku ­
p ień  oraz tem pe ra tu ra . Podwyższenie te m p e ra tu ry  je s t 
w y n ik ie m  p rz e ró b k i en e rg ii ru ch u  spada jących na sie­
b ie  cząsteczek na energ ię  cieplną. W  ten  sposób w  p e w ­
ne j c h w ili pośrodku  skup iska  zapoczą tkow u ją  się 
w  atom ach p rze m ian y  jąd row e , k tó ry m  tow arzyszy 
w ysy ła n ie  en e rg ii ś w ie tln e j na zew ną trz  i  w  ty m  to 
m om encie ob ło k  s ta je  się gw iazdą. Dalsza e w o lu c ja

gw iazdy ma ju ż  okre ś lo ny  k ie ru n e k . G w iazda p rzeby­
w a  ko le jn e  szczeble „d ra b in y  e w o lu c y jn e j“ . Reprezen­
ta n tó w  poszczególnych s tad iów  ro z w o ju  gw iazd  ob­
se rw u je m y na n ieb ie. Ta p rzem iana  gw iazd, ic h  d o jrze ­
w anie , t rw a  se tk i i  tys iące  m ilio n ó w  la t. P o tw ie rd ze ­
n ie  is tn ie n ia  p ierwszego s tad ium  procesu e w o lu c y j­
nego zna leź li as tronom ow ie  radzieccy W. G. F ies jen - 
k o w  i  R o jko w sk i, ja k  to  w y n ik a  z in te rp re ta c ji ic h  
ry s u n k ó w  w łó k ie n  c iem ne j m a te r ii (rys. 1), z ro b io ­
n ych  na podstaw ie  obse rw ac ji te leskopow ych . W  ty c h  
w łó kn a ch  rozpozna li on i „ ła ń c u s z k i“  m ło dych  czerw o­
nych  o lb rzym ó w  gw iezdnych .

Podobne są teo rie  astronom ów  am erykańsk ich . W y ­
prow adza ją  on i gw iazdy rów n ież  z m a te r ii c iem nej 
drogą pow o lne j e w o lu c ji, lecz n ie  z „w łó k ie n “ , lecz 
z ku lis ty c h , oddz ie lnych  w ie lk ic h  “ g lo b u l“  (pragw iazd), 
dobrze w idocznych  na t le  jasnych  m g ła w ic  gazowo- 
p y ło w y c h  (rys. 2).

Teraz zazna jom im y się z k o le i z teo rią  drugą. B a ­
dan ia  W. A . A rba cum iana  w yka za ły , że gw iazdy  ro ­
dzą się także w  postaci ca łych  g rom ad gw iezdnych, 
nazw anych przez niego asocjacjam i. W ie k  ty c h  aso­
c ja c ji lic z y  ju ż  n ie  m ilia rd y , lecz m ilio n y  la t. G w iazdy 
sk ładow e asoc jac ji b y w a ją  —  w e d łu g  A rb a cu m ia n a  — 
różnego ty p u  w idm ow ego, lecz zawsze tego samego 
(rys. 3).

P rzechodzim y te raz do te o r ii trzec ie j tłum aczące j 
sposób pow staw an ia  g lobów  gw iezdnych . O sta tn io  
d r  George H. H e rb ig , a m e rykań sk i as tronom  obserw a­
to r iu m  L ic k a  na Górze H a m ilton a , o d k ry ł dn. 1 w rze -



Rys. 3. F o to g ra fia  dw óch grom ad gw iazdow ych  „ h “ i  „ c h i“  w  Perseuszu, k tó re  stanow ią  ją d ro  asocjac ji 
gw iazdow e j n iedaw no rozeznanej. Z d jęc ie  uzyskane te leskopem  z w ie rc ia d la n ym  o ś redn icy  84 cm

śnią 1955 ro k u  za pom ocą fo to g ra f ii dw ie  nowe gw iazdy 
w  ko n s te la c ji O riona. (W iadom ości te  czerp iem y z ser­
w isu  rad iow ego P o lsk ie j A g e n c ji P rasow e j, gdyż na u ­
k o w y  b iu le ty n  w  te j sp raw ie  n ie  d o ta r ł jeszcze do 
ośrodków  naukow ych  W arszaw y). H e rb ig  zauw aży ł te 
gw iazdy w e w n ę trz u  M g ła w ic y  O riona  w  tzw . „pasie 
O rion a “  (rys. 4) w  po b liżu  gw iazdy  „ te ta “  te j konste ­
la c ji.  P o ró w n u ją c  uzyskane zd jęcie  z in n y m i fo to g ra ­
f ia m i M g ła w icy , dokonanym i przed s iedm iu  la ty , do­
w ió d ł on, że są to  gw iazdy  nowe, przed s iedm iu  la ty  
n ie  is tn ie jące . N a zd jęc iach te j p a r t i i  n ieba sprzed 
s iedm iu  la t  w idać  ty lk o  3 gw iazdy, obecnie zaś je s t ich  
ta m  5. S tąd w ysn u ł H e rb ig  w n iosek, że gw iazdy  te 
„n a ro d z iły  się“ . A  w ięc  m ie lib yśm y  tu  d o kum e n ta rn y  
(fo tog ra fia ) p rz y k ła d  nagłego pow staw an ia  gw iazd, od­
m ie n n y  od poprzednich.

J a k  m ożna b y  w y tłu m a czyć  ten  oso b liw y  fenom en 
n ieb iesk i?  O dpow iedź na to  da je  te o ria  kosm ogonicz- 
na P. J o r dana, zresztą m ało znana. T eo ria  ta  ta k ie  
fa k ty  p rzew idz ia ła . W edług Jordana  gw iazdy  rodzą się 
nagle w  postaci „p a k ie tó w “  neu tronow ych . W  od leg łe j 
przeszłości, m il ia rd y  la t  tem u, ta k ie  „p a k ie ty “  b y ły  
m a łe  i  m a ło  m asyw ne. Z  b ieg iem  czasu po w s taw a ły  
coraz w iększe i  m asyw nie jsze p o rc je  neutronow e. 
O becnie m a ją  one średnicę oko ło 100 km . A  w ięc 
w  św ie tle  te j te o r ii gw iazdy  k a r ło w a te  b y ły b y  gw iaz­
dam i s ta rym i, daw no po w s ta łym i, gw iazdy  zaś o lb rz y ­
m ie  rep reze n tow a łyb y  tw o ry  stosunkow o m łode. Obec­
n ie  pow sta jące gw iezdne „n a b o je “  ne u tron ow e  m a ją  
tem pe ra tu rę  około b ilio n a  stopni. M a te ria  o ta k  w yso­
k ie j tem pe ra tu rze  w yka zu je  w łasności w ybuchow e. 
G w iazda ta ka  m a w ięc cechy tzw . gw iazdy  supernow e j, 
c zy li w yb uch ow e j. G w iazdy  supernowe —  ja k  to  ob­
se rw u je m y w  różnych  oko licach Kosm osu —  zapa la ją  
się nagle, osiągając w  c iągu n ie w ie lu  d n i b lask  rze­
czyw is ty  100 m ilia rd ó w  razy  w iększy  n iż  b lask  Słońca. 
Po u p ły w ie  p a ru  m iesięcy szybko p rzygasa ją  i  s ta ją  
się, co do jasności, n o rm a ln y m i gw iazdam i. Naw iasem  
dodam y, że gw iazdy  „ te ta “  O riona  od ległe są od nas

oko ło 1600 la t  św ia tła , czy li że po w s ta ły  one w  rzeczy­
w is tośc i u  schy łku  w ie k ó w  s ta rożytnych . W iadomość 
o ty m  dop iero  te raz d o ta rła  do nas, m im o  iż  b ieg ła  
z szybkością 300 000 km /sek. Będzie in te resu jącym  śle­
dzenie zachow ania się ty c h  dw óch b liźn iaczych  now o­
ro d kó w  w  M g ła w ic y  O riona, o d k ry ty c h  osta tn io  przez 
H erb iga.

Reasum ując to, co w yże j poda liśm y, na leża łoby 
przypuścić , że w szys tk ie  t rz y  teo rie  są słuszne. A  w ięc 
gw iazdy  mogą pow staw ać: 1) p o w o li („ła ńcuszk i 
gw iazd “  i  „g lo b u le “ ), 2) g rupow o w  postaci asocjac ji 
w  czasie stosunkow o n ie d łu g im  oraz 3) nagle, ja k  to  za­
obserw owano osta tn io  w  M g ła w ic y  O riona. B yć może, 
że w a ru n k i lo ka ln e  w  danym  o d c in ku  p rzestrzen i kos­
m iczne j decydu ją  o d ługości okresu potrzebnego do 
pow stan ia  gw iazd. Za leżnie od ty c h  w a ru n k ó w  
okres ten  może być  bardzo d łu g i (m ilia rd y  la t) albo 
k ró ts z y  (m ilio n y  la t), albo wreszcie może w ynos ić  na ­
w e t ty lk o  k i lk a  la t. P rzy rod a  w  ro z w ią zyw a n iu  sw ych 
p ro b lem ów  w yka zu je  przecież w ie lk ą  rozm aitość.

D r Jan Gadomski

Rys. 4. Z d jęc ie  M g ła w ic y  O riona, w  k tó re j osta tn io  
zaobserwowano na rod z iny  dw óch now ych  gw iazd



F I Z Y KA  LOTU RAKI ETOWEGO
A b y  z p o w ie rzchn i Z ie m i odda lić  

dow o lny  p rzedm io t, na leży w y k o ­
nać pracę p rze c iw ko  sile ciężkości, 
m a le jące j w  m ia rę  w zro s tu  od leg ło ­
ści od Z iem i. Pracę m ie rzym y  ilo ­
czynem  długości d ro g i przez w ie l­
kość oporu  (s iły), k tó ry  w zd łuż  te j 
d ro g i pokonu jem y. Podnosząc p io ­
now o od w ażn ik  k ilo g ra m o w y  na 
wysokość 1 m e tra  w y k o n u je m y  p ra ­
cę w a rto śc i jednego k ilog ra m om e - 
tra .

A le  ten  od w a żn ik  o m asie 1 kg  w  
od ległości jednego p ro m ie n ia  Z ie m i 
od je j p o w ie rzchn i w  m yś l p ra w a  
N ew tona  będzie m ieć ciężar ju ż  t y l ­
ko  1/ t  kG . G dy w ięc w y k o n u je m y  
pracę p rze c iw ko  sile ciężkości na 
w iększych odległościach, m am y do 
czyn ien ia  z oporem  zm iennym . 
Chcąc o trzym ać w ie lkość  w yko na ne j 
p rz y  ty m  p ra cy  m us im y posłużyć się 
ra ch u n k ie m  różn iczkow ym .

In te re su je  nas szczególnie w ie lkość 
p ra cy  odsunięcia z po w ie rzch n i Z ie ­
m i (p rom ień  R) je dn os tkow e j m asy 
na odległość nieskończenie w ie lk ą  
(p rom ień  oo). W y n ik  w ypada niespo­
dziew anie  p ros ty . Jeże li c iężar m asy 
jednos tkow e j p rze ds taw im y  sobie 
ja ko  ilo ra z  k M /R 2, to  powyższa p ra ­
ca będzie m ieć w artość  kM /R , gdzie 
k  je s t sta łą  g ra w ita c ji,  M  —  masą, 
R  zaś —  p ro m ie n ie m  Z iem i.

S iła  ciężkości nada je  m asie m  
przyspieszenie, k tó re  oznaczym y l i ­
te rą  g. W ie lkość c iężaru m asy m  da 
się w ięc ok re ś lić  iloczynem  mg. A le  
w ed le  p ra w a  N ew tona  ten  ciężar na 
po w ie rzch n i Z ie m i w yn os i k M m /R 2. 
W y n ik a  stąd w zó r g =  k M /R 2, o k re ­
ś la jący  w ie lkość  przyspieszenia. Stąd 
k M /R  =  gR, c z y li jeszcze prostszy 
w zó r na w ie lkość  p ra cy  odsunięcia 
je dn os tkow e j m asy z p o w ie rzchn i 
Z ie m i do nieskończoności.

M nożąc ted y  przyspieszenie z iem ­
skie  przez p ro m ień  p u n k tu  (liczony 
od środka Z iem i), gdzie to  p rzysp ie ­
szenie panu je, o trz y m u je m y  od razu 
w artość ow ej p ra cy  odsunięcia jedn. 
m asy z danego p u n k tu  do n ieskoń­
czoności.

P raca taka  liczona d la  p u n k tu  na 
powierzchni Z ie m i w yn os i 6,26 • 1011 
ergów . Po podz ie len iu  te j w a rtośc i 
przez m echan iczny rów n o w a żn ik  
c iep ła  zna jdz iem y liczbę oko ło 15 000 
k a lo r i i  (m ałych)!

G dy liczbę 6,26 • 10l ł  e rgów  po­
d z ie lim y  przez 9,SI • 107 e rg /kG m , 
o trzym am y w ie lkość  p ra cy  w  posta­
c i lic z b y  6380 k ilo g ra m o m e tró w . D o­
k ła d n ie  ty le , ile  w yn os i p ro m ień  Z ie ­
m i w  k ilo m e tra ch !

Jeże li z rozm achem  w y rz u c im y  do 
gó ry  kam ień , zaobse rw ujem y jego 
w z lo t do pew ne j w ysokości, po czym  
kam ień  rozpocznie spadek k u  ziem i. 
Na pytan ie , ja k  w ysoko kam ień  się 
wzniesie, odpow iadam y, że zależy to 
od en e rg ii k in e tyczne j, c zy li od 
prędkości, ja k ą  m u  nadam y. E ne r­
g ia  k ine tyczna , m ie rzona w ed le  w zo­
ru  V» m v2, gdzie v  je s t prędkością 
początkow ą kam ien ia , zużyw a się w  
czasie w z lo tu  na w yko n a n ie  p racy  
ró w n e j pod wzg lędem  w a rto śc i p ra ­
cy p rze c iw ko  sile ciężkości.

Żeby zatem  jak ieś  c ia ło, np. ra ­
k ie tę , w y rzu c ić  na odpow iedn ią  od­
ległość od p o w ie rzchn i Z iem i, na leży 
nadać je j ja k im ś  sposobem stosow­
ną prędkość.

Ju liusz  V erne  „zastosow a ł“  w  ty m  
celu działo. Jego po jazd m a jący  o - 
siągnąć Księżyc b y ł prze to  swego 
rod za ju  pociskiem , ja k im  je s t np. 
każdy poc isk  w ys trze lo n y  z b ro n i 
pa lne j. W  lu f ie  nada je  m u  się sto­
sowną prędkość przez jednorazow y 
w yb u ch  ła d u n k u  prochu . Pocisk o- 
puszcza lu fę  z okreś loną prędkością  
początkow ą, np. d la  k u l i  ka ra b in o ­
w e j oko ło  1 km /sek. G dy w y s trz a ł 
je s t sk ie row any k u  górze, prędkość 
pocisku co sekundę m a le je  o w a r­
tość przyspieszenia ziem skiego, czy li 
ru ch  je s t opóźniony.

W  od różn ien iu  od pocisku po jazd 
ra k ie to w y , o k tó ry m  późn ie j po w ie ­
m y obszern ie j, m a s iln ik  i  zapas pa ­
liw a . W  czasie lo tu  m ożna za pom o­
cą s iln ik a  prędkość pow iększać lu b  
zm niejszać (hamować), m ożna stero­
wać, c zy li zm ieniać k ie ru n e k  lo tu  
ra k ie ty  itp .

S iln ik  ra k ie to w y  p ra cu je  na zasa­
dzie od rzutu . Przez spalanie p a liw a  
w  kom orze s iln ik a  w y la tu ją  z n ie j 
k u  ty ło w i w ie lk ie  m asy gazów spa­
lin o w y c h  z odpow iedn ią  prędkością, 
co na zasadzie od rzu tu  w p ra w ia  s i l­
n ik  w raz  z korpusem  po jazdu  w  ru ch  
naprzód.

W edle trzec ie j zasady d y n a m ik i 
N ew tona w sze lk ie  dz ia łan ie  jes t 
zw iązane z po w staw an iem  rów nego 
p rzec iw dz ia łan ia . P raw o  to, o pod­
s taw ow ym  znaczeniu d la  ru ch u  ra ­
kie towego, da je  się p rzedstaw ić  p ro ­
s tym  w zorem  rów nośc i pędów  
m iv i  =  m 2v 2, gdzie przez „p ę d “  
(albo ilość ruchu ) rozum ie się i lo ­
czyn z m asy przez je j prędkość.

N iech w  ło dz i zn a jd u je  się cz ło­
w ie k  z k ilo g ra m o w y m  kam ien iem , 
p rzy  czym  ca ły  u k ła d  m a masę 
101 kg. G dy cz łow iek  w y rz u c i k u  
ty ło w i ło dz i kam ień  z prędkością  10 
m/sek., to łódź, poprzednio n ie ru -

choma, poruszy się k u  p rzodow i z 
prędkością  V io m /sek. I lo czyn  masy 
kam ien ia  przez jego prędkość (1 • 10) 
je s t ró w n y  ilo czyno w i masy łodz i 
(bez kam ien ia ) przez je j prędkość 
(100 • Vio).

Z p ro s tych  rozw ażań ra ch u n ko ­
w ych  nad rów na n ie m  pędów  w y n i­
ka, że p rędkośc i są odwrotnie pro­
porcjonalne do w ie lko śc i mas, bo 
m i : m 2 =  V2 : v i.  Z upe łn ie  ana lo­
g iczn ie  energ ie k ine tyczne  ty c h  mas 
są też o d w ro tn ie  p ro po rc jon a lne  do 
w ie lko śc i mas, bo

1 o 12 m m 2 : 2 m 2 v 2 =» m 2 : m ^

Jeże li chcem y ow ą łódź porów nać 
z po jazdem  ra k ie to w ym , to  o czyw i­
ście masa kam ien ia  odpow iada m a­
sie pew ne j p o rc ji gazów od lo tow ych , 
cz ło w ie k  odg ryw a  ro lę  s iln ik a , a 
łódź -— ko rp usu  ra k ie ty . W ys iłe k  
cz łow ieka, c z y li jego praca rozdzie­
l i ła  się na energ ię k ine tyczną  łodzi 
i  kam ien ia  tak , że 100 razy  mniejszy 
kam ień  uzyska ł i  prędkość, i  en e r­
g ię  100 razy  większą od tych , k tó re  
uzyska ła  łódź.

Użyteczną d la  cz łow ieka  je s t w  
danym  p rzyp a d ku  oczyw iście  ener­
g ia  łodzi. E ne rg ia  zabrana przez k a ­
m ień  —  to  czysta s tra ta . P roste 
w n ioskow an ie  m ów i, że na leży z ło ­
dzi (i z ra k ie ty !)  w y rzu cać  ja k  n a j­
w iększe masy, żeby ru c h  b y ł ja k  
na j  ekonom iczn ie j szy.

D ooko ła  każdej m asy astronom icz­
nej,- np. Z iem i, Słońca itp ., rozciąga - 
się „p o le “  je j s ił g ra w ita c y jn y c h  o 
natężen iu w ed le  p ra w a  N ew tona  
m ale jącym , a rozciągające się do 
nieskończoności. G dy do w zo ru  N e w ­
tona w s ta w ic ie  za M  —  masę S łoń­
ca (2 • 1033 gram ów ), za m  jednostkę, 
a za r  —  6 m ilia rd ó w  k ilo m e tró w  
(odległość P lu tona), to  s iła  p rz y c ią ­
gania jednego gram a m asy P lu to ­
na przez masę S łońca w yn ies ie  — 
setne części dyny. M im o  to  p laneta  
P lu to n  m usi posłusznie w ed le  p ra w  
p la n e ta rnych  okrążać Słońce.

G dy poprzednio m ó w iliś m y  o tym , 
że odsuw am y od Z ie m i jakąś  masę, 
i gdy ob licza liśm y w yko na ną  w tedy  
pracę, zak ład a liśm y m ilcząco, że 
Z iem ia  zna jd u je  się w  p rz e s trz e n i—- 
s a m a .  S praw a is tn ie n ia  og rom nej 
m asy słonecznej k o m p lik u je  je dn ak  
zagadnienie.

A b y  oderw ać ra k ie tę  od Z iem i, 
trzeba nadać je j ta ką  prędkość, że­
by  pow sta ła  w  ten sposób energ ia 
k ine tyczna  |-m v 2 b y ła  co n a jm n ie j 
rów na  ob liczone j poprzedn io  p racy  
kM m /R  (w  lic z n ik u  je s t m, bo m ó-
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w im y  n ie  o jednostce m asy, lecz o 
masie m  ra k ie ty ). G dy z ty c h  dw u  
w ie lko śc i uczyn im y  rów nan ie , w y ­
padnie, iż  p rę d ko ść ra k ie ty  p o w in ­
na w ynos ić  v  =  ^  2kM /R . Po w s ta ­
w ie n iu  po trzebnych  w a rto śc i o trz y ­
m am y prędkość okrąg ło  11,2 km /sek. 
Nosi ona nazwę prędkośc i „o d e rw a ­
n ia  się“  lu b  „u c ie c z k i“  z Z iem i. G dy 
pocisk lu b  ra k ie ta  uzyska taką  p rę d ­
kość, to  zdoła pokonać g ra w ita c ję  
ziem ską i  ju ż  n ie  po trze bu je  oba­
w ia ć  się spadku na Z iem ię.

Powszechnie w y ra ż a  się pogląd, 
że gdy ra k ie ta  uzyska ta ką  p rę d ­
kość, to od da li się od Z ie m i na od­
ległość „n ieskończen ie  w ie lk ą “ . Jest 
to  pogląd b łędny, gdyż ty lk o  w  p rz y ­
padku  sam otnej Z ie m i ra k ie ta  od­
d a liła b y  się w  nieskończoność. N a­
tom ia s t sku tk ie m  obecności Słońca 
ra k ie ta  opuszczająca Z iem ię  z p rę d ­
kością 11,2 km /sek s tan ie  się ty lk o  
now ą p lane to idą  słoneczną, czy li bę­
dzie k rążyć  w o k ó ł S łońca po o rb ic ie  
podobnej do z iem skie j. T y lk o  odpo­
w ie d n i zapas p a liw a  może ra k ie tę  
uch ron ić  od tak iego  sm utnego końca.

P rzy  om a w ia n iu  sp ra w y  sztuczne­
go księżyca dow iem y się, że je s t je ­
szcze jedna  w ie lkość  prędkości, 
prędkość „ob w o dow a“ , k tó re j u zy ­
skanie pozw a la  ra k ie c ie  k rążyć  bez 
w yd a tk o w a n ia  e n e rg ii dooko ła Z ie ­
m i w  cha rak te rze  sztucznego sate­
l i ty .

Z arów no  prędkość ucieczki, ja k  i 
obw odow a są inne  na różnych  c ia ­
ła ch  n ieb iesk ich , w  zależności od 
w y w ie ra n e j przez te c ia ła  s iły  g ra ­
w ita c ji.  P oda jem y n ie k tó re  w a rto śc i 
ic h  w  ta b e li (3).

T a b e l a  3
Prędkości oderwania się od planet 

i  Słońca

N azw a  m asy 
c e n tr .

P rędkość 
o b iegow a  p la n . 
d o o k . S łońca 
w  km /sek .

P rędkość 
o de rw a n ia  

się w  km /se k .

M e rk u ry 47,7 4,3

W enus 35,1 10,3

Z iem ia 29,7 11,2

M ars 24,1 5,04

Księżyc 1,03 2,37

Słońce — 618,75

O m aw ia jąc  poprzedn io  w a ru n k i 
panu jące  w  przestrzen i, n a d m ie li li-  
śm y, że p rzysz li podróżn icy  m iędzy­
p la n e ta rn i spo tka ją  się ta m  z po­
w szechnym  z ja w is k ie m  niew ażkości. 
Pod w p ły w e m  s iły  g ra w ita c ji c ia ło  
a lbo porusza się w  p o lu  ciążenia 
dane j m asy ce n tra ln e j, a lbo w y w ie ­
ra  nacisk na podstawę, gdy n ie  m o­
że się poruszać.

W  w ieżow cu u rw a ła  się l in a  od

w in d y , k tó ra  swobodnie spada. P a­
sażer z przerażen ia  w y p u ś c ił teczkę 
z rą k . Teczka zaw is ła  w  p o w ie trzu  
i  n ie  spada na podłogę w in d y . D la ­
czego? Bo i  w in d a  w ra z  z podłogą, 
i  teczka —  je dn akow o  prędko  spa­
da ją . F ak tyczn ie  teczka spada, ale 
n ie  może dopędzić pod łog i. D la  pa ­
sażera, ró w n ie  p rędko  spadającego, 
teczka w is i w  p o w ie trz u  n ie ru ch o ­
mo. Czy s iła  c iążenia przesta ła  
działać? N ie  —  bo przecież w in d a  
d la tego spada, że ją  Z iem ia  p rz y ­
ciąga. O dw a żn ik  po łożony na ta le ­
rzu  w a g i n ie  w y c h y la  go z położe­
n ia  rów no w ag i, bo ten  ta le rz  uc ie­
k a  przed nac isk iem  odw ażn ika  ró w ­
n ie  szybko, ja k  od w a żn ik  u s iłu je  
w yw rzeć  nań  nacisk.

Szereg tego rod za ju  rozum ow ań 
p ro w a d z i do n iechybnego w n iosku , 
że w  pojeździe  ra k ie to w y m  natych­
miast po s ta rc ie  zan ika  ciężar w y ­
n ik a ją c y  z g ra w ita c ji.  N a tom iast, ja k  
d ługo  dz ia ła  s iln ik , to  w y w o ły w a n e  
jego pracą przyspieszenie o b ja w ia  
się tak , ja k  gdyby  p rze d m io ty  po­
s iada ły  proporcjonalny do niego c ię­
żar.

U w aga: K to  in te resu je  się ty m
prob lem em , zna jdz ie  obszern ie jszy 
a r ty k u ł pośw ięcony n iew ażkości w  
p a źd z ie rn iko w ym  num erze mieś. 
„W iedza  i  Ż yc ie “ .

Eustachy Białoborski



M O D E L  L A T A J Ą C Y  
3 - S T 0 P N I 0 W E J  R A K I E T Y  

M I Ę D Z Y P L A N E T A R N E J
Czasopisma naukow e, po pu la rno -techn iczne  oraz 

prasa codzienna ro ją  się w  la ta ch  os ta tn ich  od w ia d o ­
m ości na tem a t lo tó w  m ię dzyp lan e ta rn ych . Co dzień 
b liższa je s t chw ila , k ie d y  będziem y sporządzali sobie 
pam ią tko w e  zd jęc ia  na t le  gór ks iężycow ych, ta k  ja k  
dziś na t le  G iew on tu . Nowe, c iekaw e zagadnienia tech ­
n ik i  ra k ie t w ie los topn iow ych , n iezbędnych, ja k  się w y ­
daje, do oderw an ia  się od naszej p la n e ty  —• in te resu ją  
'nas w szystk ich , zarów no s ta rych  ja k  i  na jm łodszych . 
D laczegóżby w ięc  n ie  spróbować, za p rzyk ła d e m  na ­
szych „p rzyz ie m n ych “  ko legów  —  m ode la rzy lo tn i­
czych, zbudować la ta jącego m odelu  ta k ie j ra k ie ty?

Napęd
Napęd je s t g łów ną trudn ośc ią  w  re a liz a c ji tego po ­

m ysłu . P raw dz iw e  duże ra k ie ty  pos ługu ją  się tu  spa­
la n ie m  d ro g ich  i  n iebezpiecznych w  użyc iu  m a te ria łó w  
ła tw o p a ln ych , ja k  np. t le n u  z w odorem  (w  p łyn ie ), p e r- 
h y d ro lu  czy w ręcz  w ybuchow ego k o rd y tu  (gatunek 
prochu). S tosowanie ty c h  ś rodków  do napędu m a łe j 
ra k ie ty  je s t bardzo u tru d n io n e  lu b  w ręcz n iem o ż liw e  
(p ły n n y  tlen ) i  oczyw iście —  niebezpieczne. Chcąc w ięc  
szybko m ieć k o n k re tn e  w y n ik i w  postaci p ie rw szych  
w z lo tó w  ra k ie ty  ponad k o m in y  sąsiednich dom ów, za­
s tosu jem y do je j napędu po pu la rn ą  gum ę m odelarską. 
G um a ja k o  m a te ria ł m a tę zaletę, że je s t tan ia , le k k a  
i  ba rdz ie j spraw na od s ta li, to znaczy, że w ięce j n iż  ta 
os ta tn ia  odda je p ra cy  w  n ią  w łożone j. Np. je że li w y ­
konam y 2 proce, jedną gum ow ą, a d rugą  sprężynową 
sta lową, to  p rz y  użyc iu  te j samej s iły  do ich  nac iągn ię­
cia  i  je dn akow ych  ka m y k ó w  do w ys trze len ia  —  proca 
gum ow a okaże się lepszą, to  znaczy —  nada k a m y k o w i 
w iększą szybkość.

W łaśn ie  naszą 3 -s topn iow ą ra k ie tę  w yk o n a m y  na 
zasadzie

Konstrukcja
K o n s tru k c ja  całego m odelu  będzie n ie zb y t sko m p li­

kow ana. Z  ła tw o  dostępnych m a te ria łó w , ta k ic h  ja k  
pap ie r, te k tu ra , k le i s to la rsk i, drzew o i  sznurek, zbu­
du je m y  3 stopn ie  ra k ie ty , mieszczące się jeden w  d ru ­
g im , oraz w y rz u tn ię . P ie rw szy  ston ień ra k ie ty  (rys. la )  
zbudow any je s t z te k tu ry  lu b  k le jonego pa p ie ru  i  m a 
fo rm ę  w a lca  o grubości śc ia nk i 4 m m . D ługość jego 
będzie w ynos ić  480 m m , średnica zewn. 84 m m . Na 
obu końcach posiada on zg rub ien ia  z n a k le jo n ych  do­
da tkow o  pasków  pa p ie ru  grubości 3 m m . U  do łu  o rz y -  
k le io n e  są do w a lca  4 duże s ta teczn ik i (skrzyde łka) 
usz tyw n ione  z boków  skośnie p rz y k le io n y m i paskam i 
z 1 m m  te k tu rk i.  Całość te i części ra k ie ty  n ie  pow in na  
po w ysch n ię c iu  w ażvć w iece) n iż  400 g ram ów . P rzy  
k ie ie n iu  dolnego paska w zm acnia jącego w k le ja m y  co 
90° cz te ry  ucha z d ru tu  o 0  1 m m , do k tó ry c h  późn ie j 
um ocu iem y gum y naciągowe. W  podstaw ę w k le ja m y  
rów n ie ż  poprzeczna deseczkę d re w n ian ą  z urządzeniem  
w yzw a la ją cym , o k tó ry m  m ow a będzie da le j.

D ru g i stop ień ra k ie ty  m a rów n ież  k s z ta łt w a lca  d łu ­
gości 175 m m  połączonego ze stożkiem  _ d ługości 
185 m m . W alec ten  o średn icy  55 m m  i  grubości ścian­
k i 2,5 m m  w y k o n u je m y  iden tyczn ie  ja k  I  stop ień • 
z p a p ie ru  lu b  te k tu ry . Posiada on 2 m m  w zm acnia jące 
zg rub ien ie  oraz 4 s ta teczn ik i p rzyk le jo n e  do ścianek 
stożka i  w a lca, usz tyw n ione  paskam i te k tu ry  ja k  w  sto­
p n iu  I .  C iężar te j części ra k ie ty  w ynos ić  będzie około 
100 g (bez gum). W  do lne j części stożka w y tn ie m y

8 o tw o ró w  o 0  1,5 i  10 m m  służących do odprow adze­
n ia  w la tu jącego  przodem, pow ie trza .

T rzec i stop ień ra k ie ty  składać się będzie z 2 stoż­
k ó w  o wysokościach 65 i  210 m m  i  ś redn icy  w spó lne j 
pods taw y ró w n e j 40 m m . W yko n u je m y  go z te k tu ry  
podobn ie ja k  poprzednie stopnie, z tą  ty lk o  różn icą, że 
czubek ro b im y  d re w n ia n y  z c ie n k im  d ru te m  o 0  
2,5 m m  na końcu. G rubość ścianek trzeciego stopnia 
w yn ies ie  1,5 m m . C iężar te j części n ie  p o w in ie n  p rze­
kraczać 30 g ram ów . T rzec i stop ień m a rów n ie ż  4 usz ty ­
w n ione  s ta teczn ik i z cienkiego, 0,5 m m  k a rto n u .

W ieża w y rz u tn i może być zbudowana z lis te w e k
0 p rz e k ro ju  20 X  12 m m  p rz y b ity c h  lu b  p rz y k le jo n y c h  
do k rzyżaka  z 2 desek. L is tw y  stanow ią  sztyw ną k o n ­
s tru k c ję  w y trz y m u ją c ą  s iln y  naciąg gum  w y rz u c a ją ­
cych całą rak ie tę . Podana na ry s u n k u  k o n s tru k c ja  
w y rz u tn i n ie  je s t na jlepszą an i na jprostszą, s tanow i 
je d yn ie  pew ien  p rz y k ła d  k o n s tru k c y jn y . Po zbudow a­
n iu  3 s topn i ra k ie ty  i  w y rz u tn i oraz spraw dzeniu, że 
w su w a ją  się one w  siebie swobodnie (w ysuw ać się po­
w in n y  w s k u te k  w łasnego ciężaru), p rzys tęp u jem y do 
um ocow ania pasków  gum ow ych oraz b u do w y  u rzą ­
dzeń w yzw a la ją cych  poszczególne stopnie.

P rzed s ta rtem  poszczególne stopn ie  ra k ie ty  um iesz­
czone są w e w n ą trz  siebie p rz y  m a ksym a lnym  nacią­
gu gum , ja k i je s t m o ż liw y  d la  dane j d ługości i  jakośc i 
pasków  gum ow ych. A b y  naciąg ten  u trzym ać  w  stan ie 
rów no w ag i, a następnie zw o ln ić  go w  żądanej c h w ili,  
s tosu jem y tu  urządzen ia  autom atyczne, dz ia ła jące  na 
zasadzie po p u la rn e j m yszo łapk i sprężynow ej. D rążek 
w yzw a la ją cy  I I  stop ień ra k ie ty  p rzyw iąza ny  je s t do 
tak iego  w łaśn ie  urządzenia umieszczonego na be lecz- 
ce w k le jo n e j do pods taw y I  stopn ia  ra k ie ty .

Z w o ln ie n ie  odbyw a się przez pociągnięc ie  za n itk ę  
ja rzm a  p rzy trzym u jące go  d ru c ik , identycznego ja k  w  
m yszołapce. D ru g i kon iec n i tk i  p rzyw iąza ny  je s t do 
pods taw y w y rz u tn i.  D ługość n i t k i  zaś je s t d ługością 
lo tu  pierwszego stopn ia  ra k ie ty . G rubość d ru tu  na 
„m yszo łapkę “  m in im u m  2,5 m m . Z w o ln ie n ie  I I I  stopnia 
ra k ie ty  je s t umieszczone w  do lne j, stożkow ej części 
s topn ia  I  i  dz ia ła  podobnie, choć m a nieco odm ienną 
k o n s tru kc ję . Jest to  haczyk z 1 m m  b laszk i a lu m in io ­
w e j obraca jące j się w o k ó ł osi zam ocowanej w  d re w n ia ­
ne j lis tew ce. Z w o ln ie n ie  odbyw a się podobn ie ja k  
w  s topn iu  I I .

P ask i gum ow e najlepsze są z gum y m ode la rsk ie j, 
z b ra k u  te iże  uż'H em v pasków  w v c ie tv c h  ze s ta rych  
de tek ro w e ro w ych  lu b  sam ochodowych. G um v w y ­
rzuca jące  I  ston ień ra k ie tv  musza bvć  na im ocnie isze. 
D la  zw iększen ia ic h  en e rg ii w y rz u tu  p rzed łużam y je  
d w u k ro tn ie  przez zastosowanie ro le k  na końcach w y ­
rz u tn i. po k tó ry c h  kurczącą się gum a przesuw a się 
swobodnie w  czasie w yrzu ca n ia  ra k ie ty . D w a  pask i 
gum ow e onasujace o k rą g łą  d re w n ian ą  podstaw kę 
z w v c ie tw n i w  n ie j 4 prow adzen iam i, p rzeciągn ię te  
przez ro lk i,  zaczew'amv p rze w ią zan ym i do ich  końców  
k ó łk a m i na gw oździach w b ity c h  w  w y rz u tn ię . Z w o l­
n ie n ie  odbyw a sie nrzez w vc iągn ie c ie  d ru c ik a  sorzę- 
gaiaeego skob e lk i um ocow ane w  podstaw ie  w v rz u tn i
1 ba k  um ocow any w  podstawce stonnia. Z w o ln ie n ie  to  
może być  dokonane z pew ne j od ległości za pomocą 
sznurka.

N ieco słabszy naciag zastosujem y do I  stopnia ra -  
Jrwty. końce gum  nrT .rfw ierH ./iręy pg stałe do
uch zna jd u ją cych  się w  do lne j części tego stopnia. 
G um y nrzew leczone sa nrzez ucho w  ponycbaczu I  sto­
nn ia . N a is łabszv naciag posiada I I  ston ień ra k ie ty . 
T u  rów n ież  4 końce 2 pasków  gum ow ych zam ocu- 
je m v  na stałe w  do lne j części stożka p rzvw ia zu ia c  je  
c ie n k im  sznu rk iem  i p rz v k ’ e ia iac  k le ie m . Są one p rze ­
w leczone przez ucho m nieiszeeo nieco popychacza
0 ksz ta łc ie  podobnym  do poprzedniego.

W  m ie jscach gdzie gum y przechodzą przez k raw ęd ź
1 i  I I  stopn ia  ra k ie ty , w y c in a m y  4 w rę b y  i  ok le ja m y  
je  na okrąg ło  papierem , aby zm n ie jszyć do m in im u m  
ta rc ie  p rzesuw ające j się w  ty m  m ie jscu  gum y. P on ie ­
waż ta rc ie  to pow odu je  znaczne s tra ty , na leży w ięc 
te w rę b y  pom alow ać k ilk a k ro tn ie  fa rb ą  i  w yg ładz ić , 
aby b y ły  ś lisk ie  w  d o tyku , a przed każdym  sta rtem  
nasypać m iędzy n ie  a gum ę szczyptę ta lk u .
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S ta rt
S ta rt ra k ie ty , będący uko ronow an iem  naszych w y ­

s iłk ó w  i  n a jb a rd z ie j em ocjonującą chw ilą , nastąp ić m o­
że po spraw dzen iu  na leżytego dz ia ła n ia  poszczegól­
nych  e lem entów  ra k ie ty . N a jle p ie j je s t sp raw dzić  dz ia­
ła n ie  poszczególnych stopni. W ys trze lić  naprzód ty lk o  
I I I  stop ień ra k ie ty  z I I  je j stopn ia  pociągając za n itk ę  
uw a ln ia ją cą  hak i  ce lu jąc  w  wiszące w  od ległości 
3— 4 m  prześcieradło, k tó re  znacznie z łagodzi uderzenie 
ra k ie ty  i  zapobiegnie je j zniszczeniu.

N astępnie w y s trz e lim y  sam I I  stop ień z pierwszego. 
Na końcu  z w y rz u tn i w y s trz e lim y  sam I  stop ień bez 
następnych. Po c a łk o w ity m  u p e w n ie n iu  się, że wszys­
tko  dz ia ła  p ra w id ło w o , u s ta w im y  ko le jn o  w szystk ie  
stopnie ra k ie ty  nasypu jąc rów nocześnie do ich  środka 
po łyżce s to łow e j b ia łego ta lk u  lu b  pu d ru , w  ostatecz­
ności m ąk i, co p rz y  s tarc ie  da e fe k t podobny do w y ­
lo tu  p a ry  w odne j, k tó ra  w y tw a rz a  się p rzy  loc ie  p ra w ­
dz iw ych  ra k ie t napędzanych tlen em  i  w odorem . T a lk  
ten  w y p e łn ia  częściowo stożkową część I I  i  I I I  stopnia 
ra k ie ty , w  s topn iu  p ie rw szym  w syp iem y go do spe­
c ja ln ie  p rzy le p io n e j k ieszen i o ksz ta łc ie  stożka z uc ię­
ty m  końcem , skąd ta lk  w ysyp yw ać  się będzie w  czasie 
lo tu .

D ługość n i tk i  w yzw a la ją ce j każdy ze s topn i ra k ie ty  
na leży u s ta lić  dośw iadczaln ie. Początkow o dam y po­
m iędzy I  a I I  stopniem  5 m, pom iędzy I I  a I I I  4 m  
n itk i .  W ysokość w z lo tu  ra k ie ty  obserw ować na leży 
ze zm ie rzone j dok ładn ie  odległości, np. 20 m, sporzą­
dzając p ro s ty  p rzy rzą d z ik  p o m ia ro w y  do ob liczan ia  
wysokości w z lo tu  ra k ie ty . Jest to  ką to m ie rz  op tyczny 
w yko n a n y  z te k tu ry  i  w yska lo w a n y  co 5°, za pomocą 
k tó rego  obserw u jem y lo t ra k ie ty  z usta lone j od leg ło­
ści. W ysokość w z lo tu  h  =  L  tg  a, gdzie L  s tanow i 
odległość pom iędzy ką tom ie rzem  a m ie jscem  s ta rtu  
ra k ie ty . K ą t  a odczytam y na ką tom ie rzu , k tó ry  zresztą 
m ożem y od razu  w yska low ać w  m e trach  w ysokości 
w z lo tu  ra k ie ty . Np. d la  L  =  20 m : 5° 45' =  2 m ; 
11° 20' =  4 m ; 16° 45' =  6 m...; 45° — 20 m.

Rys. 1. K o n s tru k c ja  m odelu  ra k ie ty  
Rys. 2. W ysokościom ierz op tyczny

Rys. 3. Zależność w ysokości w z lo tu  od szybkości 
Rys. 4. Stateczność k i ja  i  stateczność s trza ły  

Rys. 5. G łów ne w y m ia ry  zew nętrzne ra k ie ty  
Rys. 6. Jeden z p ro je k tó w  szybk ie j ra k ie ty  dw us top ­

n io w e j
K o p u ła  I  s topn ia  ra k ie ty  zam ocowana do gum  nac ią­
gow ych o tw ie ra  się au tom atyczn ie  po ich  zw o ln ien iu .

U zysku je  się tu  d ługą  drogę rozpędu I I  stopnia

Po ta k im  w y s k a lo w a n iu  p rzyrząd  nasz m ożem y na ­
zwać w ysokościom ierzem  i  m ożem y pos ług iw ać się n im  
do okreś lan ia  w ysokości w z lo tó w  ra k ie ty  i  w ysokości 
odczepień poszczególnych je j stopni.

■

Nieco teorii
Podana w yże j k o n s tru k c ja  ra k ie ty  n ie  je s t an i n a j­

lepsza, an i n a jła tw ie js z a  do w yko na n ia . Jest to  ra ­
czej p róba  na now e j drodze m ode la rs tw a rak ie tow ego 
i  c i z naszych C zy te ln ikó w , k tó rz y  pó jdą  po n ie j, sam i 
w k ró tc e  zapewne skon s tru u ją  m odele ra k ie t lepsze 
i ciekawsze w  pom yśle. W yda je  się nam , że w a rto  b y ­
ło b y  w p row a dz ić  zaw ody tego ty p u  m od e li b io rąc za 
cel osiągnięcie m aksym a lne j w ysokości w z lo tu  p rzy  
okreś lone j m in im a ln e j ic h  wadze (np. 30 g) i  m aksy ­
m a ln ym  w stęp nym  ciężarze całego zespołu, w ynoszą­
cym  np. 1 k g  (bez ciężaru k o n s tru k c ji w y rz u tn i,  ale 
z ciężarem  gum y w yrzu ca ją ce j I  stop ień ra k ie ty ). W a r­
to b y ło b y  rów n ie ż  pom yśleć o zabezpieczeniu części 
ra k ie ty  przed zniszczeniem  p rzy  zb y t szybk im  ic h  opa­
daniu, w p row adza jąc  np. au tom atyczne spadochron ik i, 
oraz zastrzec m in im a ln ą  pow ie rzchn ię  p rz e k ro ju  d la  
ostatn iego stopn ia  ra k ie ty , np. 10 cm 2. Może R edakcja 
„M łodego T e ch n ika “  zo rgan izu je  k iedyś  ta k ie  zaw ody 
o „N agrodę  Srebrnego K siężyca“ . W a rto  będzie w ó w ­
czas pokom b inow ać nad ilośc ią  s topn i ta k ie j ra k ie ty : 
może się np. okazać, że 1 -stopn iow a ra k ie ta  po lec i 
w yże j, a może w yże j w zn ies ie  się ra k ie ta  w ie lo s to p ­
n iow a  i  to  zależn ie od ilo śc i stopni. Teore tyczn ie  w y ­
da je  się słuszną ta  os ta tn ia  m yś l. Szybkość ra k ie ty  
m a le je  (w  naszym  w yp ad ku ) w  czasie lo tu  na sku tek  
oporu  p o w ie tr ia  oraz ciążenia ziem skiego. W  b ra k u  
oporu po w ie trza  szybkość ta  V  =  V2gh , to  znaczy, 
że aby osiągnąć wysokość 20 m, trzeba  osiągnąć szyb­
kość ró w n ą  ^ 2 - 9,81 -20 =  19,7 m /sek.

Szybkość ta  je d n a k  w ym aga dużej s iły  w y rz u tu .

O b liczym y ją  w  uproszczeniu ze w zo ru : V : / P T
■ G

gdzie P oznacza m a ksym a ln y  naciąg gum y w  k G ; 1 =  
=  d ługość w y rz u tn i,  G —  ciężar w yrzu can e j ra k ie ty

PI
w  kG , stąd wysokość w y rz u tu  h =  —— (bez oporu

pow ie trza). D la  I  stopnia naszej ra k ie ty  P  =  20 kG ;
20-0,58

1 =  0,58 m, G =  0,7 kg ; h  =  =  8,3 m '

Szybkości da lszych s topn i naszej ra k ie ty  będziem y 
obliczać w  sposób uproszczony.
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I I  stop ień (w raz z I I I )  w aży 150 g^jSzybkość w zg lę -
_ / P I  f  10-0,4

dna m iędzy n im i w yn ies ie  V  =  n y  q =3,14- y  q 15

=  16,2 m /sek. S tosunek c iężarów  obu ra k ie t będzie
V t G 2

o d w ro tn ie  p ro p o rc jo n a ln y  do szybkości, stąd —  =  —

oraz V i  +  V 2 =  V. R ozw iązu jąc to  ró w n a n ie  o trz y ­
m am y: V i  =  3 m /sek., V 2 =  13,2 m /sek. O d s trze liw ­
szy ra k ie tę  na m aksym a lną  wysokość (8,3 m ) osiągnie-

V 23 13,22
m y  następną wysokość h  — ^  ^  — 9 rn. Po­

dobn ie  będzie z I I I  stopniem  ra k ie ty , k tó ry  ważąc 
0,03 kg  p rz y  P =  5 k G  i  1 =  0,25 osiągnie V  =

, / X - 0 . 2 5  . ' V 2 G 3 _
=  3,14 V  — q-q3 =  19 m /sek.; y -  =  q - ; V 2 +  V 3 -

215,862
=  19; V 2 =  3,14; V 3 =  15,86 m /sek.; h  =  y ^ —  =  13 m -

M aksym a lna  wysokość w z lo tu  ra k ie ty  bez oporu  po­
w ie trz a  osiągnie w ięc  8,3 +  9 +  13 =  30,3 m , ty m ­
czasem je że li o d s trze lim y  poszczególne stopnie ra k ie ty  
wcześnie j, to  os iągniem y wysokość nieco inną , a m ia ­
now ic ie :

I I  stop ień o d s trze lim y  np. na  w ys. 4 m, gdzie m a 
on jeszcze szybkość V  =  2G (8,3—4) =  9 m /sek. 
I I  stop ień w y le c i w ięc  w  górę z p rędkością  9 +  13,2 =

V 2
=  22,2 m/sek., c z y li na wysokość 4 +  —— — 4 +

z b
22 22

+  — ’—  =  29 m. I I I  stop ień o d s trze lim y  na w yso -
19,6

kości 24 m, gdzie szybkość ró w n a  je s t jeszcze V  — 
=  y^2G (29—24) =  10 m /sek.; szybkość I I I  stopnia 
będzie w ięc  ró w n a  10 +  15,86 =  25,86, co da je  os ta tn i 

25,862
w z lo t na  wysokość 24 + - -  -  =  58 m, a w ięc  ra k ie -

lo ,6
ta  nasza w y le c i p ra w ie  2 -k ro tn ie  w yże j.

W  rzeczyw istośc i opór p o w ie trza  pom n ie jszy  nieco 
te  teore tyczne w y n ik i,  ale sposób rozum ow an ia  n ie  
zm ien i się b y n a jm n ie j, je s t bo w iem  m ożliw ość w y ­
strze len ia  te j samej ra k ie ty  na wysokość 80 m  (Czy­
te ln ic y  sam i sobie to  obliczą). Z  rozum ow an ia  tego, 
o ile  C zy te ln icy  uw ażn ie  je  przeprow adzą, w y n ik a , że 
chcąc uzyskać dużą wysokość na leży: 1) budow ać ra ­
k ie ty  ja k  na jlże jsze, 2) p rzy  m o ż liw ie  n a jw iększym  
rozciągu gum  dawać ja k  na jd łuższe d ro g i rozpędza ją­
ce (1), 3) rozdzie lać stopnie ra k ie ty  racze j n iże j, ale 
w y k o rz y s tu ją c  ich  w iększą szybkość, 4) dawać ja k  n a j­
w iększe różn ice  pom iędzy c iężaram i poszczególnych 
stopni, 5) stosować d la  w yższych s topn i ra k ie ty  ja k  
n a jb a rd z ie j op ływ o w e  k s z ta łty .____  -

Strzały indiańskie, czyli k ilk a  uwag o stateczności 
w  locie

K tó ż  z nas n ie  pos iada ł k iedyś  łu k u  i  n ie  strze­
la ł z niego pa tykam i?  M im o  na jlepszych  chęci i  n a j­
m ocnie jszego sznurka p a ty k i nasze n ig d y  n ie  le c ia ły  
prosto, a le  k rę c iły  się w  p o w ie trz u  i  n ie  t r a f ia ły  do 
w łaściw ego celu, t r a f ia ły  na tom ias t z w y k le  w  szybę, 
w  oko ko le g i lu b  w  in ne  n ie  zam ierzone m ie jsce. W y ­
sta rczy ło  je d n a k  jeden kon iec p a ty k a  zaopatrzyć _ w  
gęsie p ió ra , a w  d ru g i kon iec w b ić  duży  gwóźdź 
i  o dz iw o, s trza ła  le c ia ła  p rośc iu tko , n ie  k rę c iła  się. 
Dlaczego? Jeże li k i j  posiada jący środek ciężkości w  po­
ło w ie  d ługości w y c h y li się choćby nieznacznie do k ie ­
ru n k u  lo tu , wówczas po w ie trze  w y w rz e  jednakow e 
s iły  na  oba jego końce i  będzie on d a le j obracać się 
p o w o li w o k ó ł ś rodka ciężkości. N a to m ia s t s trza ła  —  
posiadająca ciężar z p rzodu  i  p ió ra  z ty łu  —  zachowa 
się odm iennie. Ś rodek ciężkości zn a jd u je  się tu  b liż e j 
p rzodu, p rz y  n a jm n ie jszym  w ięc w y c h y le n iu  g ro tu  
s trza ły , s tru g i p o w ie trza  n a p ły w a j ącego skośnie na p ió ­
ra  dadzą dość dużą siłę n ie  zrów now ażoną z przodu  
a w ięc  p rzyw raca jącą  s trza le  z p o w ro te m  je j poprzed­
n ie  położenie. S iłę  tę  pom nożoną przez odległość je j 
od środka  ciężkości nazyw ać będziem y m om entem  
usta teczn ia jącym . W ie d z ie li o ty m  nasi p rao jcow ie , 
k tó ry c h  s trz a ły  przed w ie lu  la ty  p ru ły  po w ie trze  n ie

koz io łku ją c , ta k  samo ja k  dzisiejsze ra k ie ty  s tra to ­
sferyczne. W  naszym  w yp a d k u  dążyć będziem y zaw ­
sze do tego, aby środek ciężkości b y ł ja k  n a jb a rd z ie j 
w  przodzie, s ta teczn ik i zaś ja k  n a jd a le j z ty łu  i  o ja k  
na jw iększe j po w ie rzchn i. Ta os ta tn ia  je d n a k  s taw ia  
opór p ro p o rc jo n a ln y  do sw ej w ie lkośc i, n ie  na leży w ięc 
s ta teczn ików  zanadto pow iększać. P onadto im  w iększa 
szybkość, ty m  s ta teczn ik i mogą być m niejsze.

U w agi końcowe
U w a g i końcow e, k tó ry c h  tu  nasuw a się m nóstw o, 

z a ję łyb y  na pew no w ie le  stron. Toteż n ie  będziem y ich  
tu  w ym ie n ia ć  i  og ran iczym y się ty lk o  do n ie k tó rych . 
A  w ięc  stronę estetyczną naszej k o n s tru k c ji można 
podnieść pow ażn ie  przez u m ie ję tn e  po m alow an ie  ca­
łe j ra k ie ty  (np. każdy  stop ień in n y m  ko lo rem ) lu b  —  
co je s t k ło p o tliw e , ale ba rdz ie j e fek tow ne  —  przez 
o k le je n ie  m odelu  sreb rną cyn fo lią . Na sta teczn ikach 
m ożem y um ieścić ta jem n icze  zna k i ( ja k  w  p ra w d z i­
w y c h  rak ie tach ), np. „ M - T - X — 061“  oraz w ła s n y  adres, 
gdyby  ra k ie ta  spadła np. w  in n y m  pow iecie , co n ie  
tru d n o  uzyskać us ta w ia ją c  w y rz u tn ię  p rz y  s łup ie  g ra ­
n icznym .

K s z ta łt  ra k ie ty , ilość stopni, sposoby ich  rozdz ie la ­
n ia  i  p o m ia ry  —  to  m nóstw o m oż liw ośc i d la  w yka za ­
n ia  in w e n c ji tw ó rcze j przez m ło dych  k o n s tru k to ró w - 
ra k ie c ia rzy , o k tó ry c h  osiągnięciach, ja k  się spodziewa­
m y, dow iem y się n iebaw em  z ic h  lis tó w  do R edakc ji.

Inż. Andrzej M oldenhawer

Rys. Z. P io tro w s k i

Pierwsza próba,,.



flak wykonać

W ie lu  m ło d y c h  k o n s t r u k to r ó w  w y k o ­
n u ją c  o p is y w a n y  w  n u m e rz e  7 i  8 „ M ło ­
dego  T e c h n ik a “  z u b . r o k u  a m a to rs k i 
m a g n e to fo n  z a p y ty w a ło  R e d a k c ją , w  
j a k i  sposób  m o ż n a  w y k o n a ć  u rz ą d z e n ie  
do  k a s o w a n ia  d ź w ię k ó w  o d  ra z u  z c a łe ­
go  k rą ż k a  ta ś m y  m a g n e to fo n o w e j?

U w z g lę d n ia ją c  ż y c z e n ia  ty c h  c z y te ln i­
k ó w  p o d a je m y  w  n in ie js z y m  a r ty k u le  
o p is  b u d o w y  ta k ie g o  u rz ą d z e n ia , z w a ­
n eg o  k r ó tk o  k a s o w n ik ie m .

p rz e d s ta w io n y  n a  ry s . 1 k a s o w n ik  
s k ła d a  s ię  z tr z e c h  czę śc i: 1) w ie lo b la s z . 
k o w e g o  rd z e n ia , 2) u z w o jo n e j c e w k i 
i  3) a r t ty m a g n e ty c z n y c h  o k ła d e k . W y k o ­
n a n ie  je g o  je s t  dość p ro s te  i  ła tw e , 
zw ła szcza  je ś l i  u ż y je m y  d o  b u d o w y  g o - 
to w y c n  e le m e n tó w  ze s ta ry c h  lu b  u s z k o ­
d z o n y c h  t r a n s fo rm a to ró w  o  ta k ic h  sa- 
m y c n  lu b  z b liz o n y c n  w y m ia ra c h .  Z n a c z ­
n ie  t r u a n ie j  b ęd z ie  w y k o n a ć  ó w  k a s o w ­
n ik ,  g d y  do  b u d o w y  rd z e n ia  n ie  u d a  
s ię  u z y s k a ć  ta k ic h  g o to w y c h  e le m e n tó w . 
T rz e b a  w ó w c z a s  w y c in a ć  je  z b la c h y  
i  o b ra b ia ć  p o je d y n c z o , co  z a b ie rz e  ju ż  
w ię c e j czasu  i  p rz e d łu ż y  . w y k o n a n ie  
k a s o w n ik a . P o n ie w a ż  je d n a k  ta k ie  s y ­
tu a c je  m o g ą  z a is tn ie ć , t rz e b a  b y ć  n a  
n ie  z g ó ry  p rz y g o to w a n y m  i  u m ie ć  so­
b ie  z m m i p o ra d z ić . T rz e b a  w ię c  p o ­
s ta ra ć  s ię  o o d p o w ie d n ią  b la c h ę . D o  
w y k o n a n ia  rd z e n ia  k a s o w n ik a  p o trz e b n a  
b ę d z ie  b la c h a  t ra n s fo rm a to ro w a  o g ru b . 
0,3 m m  i  w y m . 400X600 m m . E le m e n ty  
rd z e n ia  m o ż n a  te ż  w y k o n a ć  z o d p a d ­
k ó w  te j  b ia c h y . W  w y p a d k u  n ie m o ż ­
n o ś c i u z y s k a n ia  ta k ie j  b la c h y  m o ż n a  
z a s tą p ić  ją  z w y k łą  b la c h ą  że la zn ą  o d p o ­
w ie d n io  w y ż a rz o n ą  w  o g n iu  (z m ię k c z o ­
n ą) i  iz o lo w a n ą  z je d n e j s t ro n y  la k ie ­
re m  n i t r o  lu b  c ie n k ą  k a lk ą  te c h n ic z n ą . 
P rz y g o to w a n a  d o  o b ro b ie n ia  b la c h a  p o ­
w in n a  b y ć  g ła d k o  w y p ro s to w a n a  i  c z y ­
s ta , t j .  p o z b a w io n a  rd z y , b ru d u  i  t łu s z ­
czu . N a  b lasze trz e b a  b. d o k ła d n ie  w y ­
ry s o w a ć  od s t ro n y  n ie iz o lo w a n e j (o . 
s t r y m  k o lc e m ) k s z ta ł ty  w s z y s tk ic h  r a ­
m ę *  rd z e n ia  (100 szt.) w g  w y m ia ró w  p o ­
d a n y c h  n a  ry s . 2 i  w y c ią ć  je  ró w n ie  
d o k ła d n ie .

P o  w y c ię c iu  b la s z e k  trz e b a  w y ró w n a ć  
ic h  k ra w ę d z ie  d ro b n y m  p i ln ik ie m ,  u ło ­
ż y ć  je  ró w n o  w  stos, z a m o c o w a ć  w  im a ­
d le  i  w y w ie r c ić  w  n a ro ż a c h  o tw o r y  
o 0  4—5 m m .

P o  w y w ie r c e n iu  o tw o ró w  trz e b a  te n  
s tos  s k rę c ić  p ro w iz o ry c z n ie  ś ru b a m i — 
z m ie rz y ć  d o k ła d n ie  p rz e k r ó j  je g o  ś ro d ­
k o w e j częśc i ( rd z e n ia ) i  w y k o n a ć  z te k ­
t u r y  s z k ie le t  c e w k i w g  ry s . 3.

S ia tk ę  c e w k i trz e b a  n a ry s o w a ć  n a  
te k tu r c e  p re s z p a n o w e j ( lu b  in n e j,  b y le  
ś c is łe j i  tw a r d e j)  o g ru b . 1 m m  i  w y ­
c ią ć  w z d łu ż  l i n i i  c ią g ły c h . L in ie  p rz e ­
r y w a n e  trz e b a  t y lk o  n a c ią ć  do  2/3 g ru ­
b o śc i t e k tu r y  i  za ła m a ć  w  ty c h  m ie j­
sca ch  ś c ia n k i t r z o n u  d o  w e w n ą trz ,  a 
z a k ła d k i na  z e w n ą trz  ( ry s . 3a). Ś c ia n k i 
o p o ro w e  ( tz w . ta rc z e ) t rz e b a  w y c ią ć  
o sobno  i  s k le ić  je  z trz o n e m  c e w k i 
w  sposób  p o d a n y  n a  ry s . 4. K ra w ę d z ie  
ś c ia n e k  w  m ie js c a c h  z a ła m a n ia  trz e b a  
w z m o c n ić  p rz e z  n a k le je n ie  p a s k ó w  p a ­
p ie r u  lu b  p łó tn a  in t ro l ig a to rs k ie g o .

P o  w y s c h n ię c iu  k le ju  c e w k ę  u z w o im y  
d ru te m  m ie d z ia n y m  g ru b . 0,15 m m , iz o ­
lo w a n y m  e m a lią , w  i lo ś c i o k o ło  7500 
z w o jó w . P o n ie w a ż  d r u t  te n  je s t  b a rd z o  
c ie n k i,  trz e b a  o b c h o d z ić  s ię  z n im  p rz y  
n a w i ja n iu  b . o s tro ż n ie . D la  u ła tw ie n ia  
so b ie  p ra c y  m o ż e m y  p o s łu ż y ć  s ię  n a w i-  
ja r k ą .  N a w i ja r k ę  m o ż e m y  w y k o n a ć  sa­
m i z p ro s to k ą tn e j d e se czk i, d w ó c h  s łu p ­
k ó w , k lo c k a  i  s ta lo w e g o  d r u tu  w g  ry s . 5.

# i

P rz e d  ro z p o c z ę c ie m  n a w ija n ia  p o c z ą ­
te k  d r u tu  n a  p rz e s trz e n i 5—6 c m  s k ła ­
d a m y  p o d w ó jn ie ,  z a b e z p ie c z a m y  c ie n k ą  
r u r k ą  ig ie l i to w ą  i  p rz e w le k a m y  go  p rz e z  
o tw ó r  w  ta r c z y  n a  z e w n ą trz  c e w k i.  N a ­
s tę p n ie  s z k ie le t  c e w k i z a k ła d a m y  do 
n a  w i j  a r k i  i  ro z p o c z y n a m y  n a w ija n ie  
p ie rw s z e j w a rs tw y .  D r u t  n a w ija m y  p o . 
w o l i ,  u k ła d a ją c  go  n a  t rz o n ie  c e w k i r ó w ­
n o  i  c ia s n o  z w ó j p r z y  z w o ju  o d  ta r c z y  
do  ta r c z y ,  lic z ą c  je d n o c z e ś n ie  ilo ś ć  n a ­
w in ię t y c h  z w o jó w . (P o w in n o  ic h  b y ć  
w  je d n e j w a rs tw ie  o k o ło  150).

P o  n a w in ię c iu  p ie rw s z e j w a r s tw y  iz o ­
lu je m y  ją  sz c z e ln ie  c ie n k ą  b ib u łk ą  lu b  
k a lk ą  w  sposób p o d a n y  n a  ry s . 6 ( k r a ­
w ę d z ie  b oczn e  p a s k a  iz o la c y jn e g o  p o ­
w in n y  z a c h o d z ić  n ie c o  n a  o b ie  ta rc z e , 
a b y  u n ie m o ż liw ić  p rz e n ik a n ie  d r u tu  
z w a rs tw y  n a s tę p n e j) . K ra w ę d z ie  p a s k a  
m o ż n a  p o n a c in a c  n o ż y c z k a m i, a b y  ła ­
tw ie j  z a ła m y w a ły  s ię  n a  n a ro ż a c h  (co 
3—4 m m  n a  2—3 m m  w  g łą b ) . B ib u łk ę  
n a  te j  w a rs tw ie  t rz e b a  d o b rz e  o b c ią g ­
n ą ć  i  k o n ie c  p rz y k le ić .

P o  o d iz o lo w a n iu  je d n e j w a r s tw y  — 
n a w ija m y  w  p o d o b n y  sposób w a rs tw ę  
n a s tę p n ą  i  p o d o b n ie  ją  iz o lu je m y .  P o 
n a w in ię c iu  50 w a rs tw y  d r u tu  k o n ie c  je ­
go  s k ła d a m y  w e  d w o je , za b e z p ie c z a m y  
r u r k ą  ig ie l i to w ą  i  w y p ro w a d z a m y  n a  
z e w n ą trz  c e w k i — p rz e z  tę  sam ą  ta rc z ę  
co  i  p o c z ą te k  u z w o je n ia , a d r u t ,  a b y  
s ię  n ie  o d w in ą ł,  p rz y w ią ż e m y  do  t r z o n u  
c ie n k ą  n i t k ą .  O ba  w y p ro w a d z o n e  z te j  
s t ro n y  k o ń c e  d r u tu  d o lu tu je m y  p o te m  
d o  k o ń c ó w e k  s z n u ra  z w ty c z k ą .

O s ta tn ią  w a rs tw ę  d r u tu  o w in ie m y  k i l ­
k a k r o tn ie  . k a lk ą  te c h n ic z n ą  i  p łó tn e m  
w z g lę d n ie  ta ś m ą  iz o la c y jn ą .

P o  ta k im  z a b e z p ie c z e n iu  o s a d z im y  
w  ce w ce  rd z e ń  k a s o w n ik a . Z r o b im y  to  
w  te n  sposób : p rz y g o to w a n y  u p rz e d n io  
s tos  b la s z e k  ro z ś ru b u je m y  i  p o w k ła d a ­
m y  je  p o je d y n c z o  d o  w e w n ą trz  c e w k i.  
B la s z k i t rz e b a  w k ła d a ć  w  ta k ie j  sa m e j 
k o le jn o ś c i,  j a k  b y ły  u ło ż o n e  w  s to s ie  — 
z w ra c a ją c  t y lk o  u w a g ę  n a  to , a b y  s t r o ­
n a  iz o lo w a n a  k a ż d e j b la s z k i d o ty k a ła  
s t ro n y  n ie iz o lo w a n e j n a s tę p n e j b la s z k i. 
O s ta tn ie  b la s z k i t rz e b a  w c is k a ć  p o w o li,  
a b y  ic h  n ie  p o g ią ć .

P o  z a ło ż e n iu  do  c e w k i c a łe g o  rd z e n ia  
trz e b a  p rz y g o to w a ć  o k ła d k i  ( ry s . 7). 
O k ła d k i m o ż n a  w y k o n a ć  z d re w n a  lu b  
b a k e l i tu  i  p o  d o p a s o w a n iu  ic h  d o  rd z e ­
n ia  i  c e w k i w y w ie r c ić  w  n ic h  o tw o r y  
i  z e ś ru b o w a ć  je  ra z e m  z rd z e n ie m . 
K o ń c ó w k i d r u tu  p rz y lu to w a ć  d o  k o ń c ó ­
w e k  s z n u ra , a p o łą c z e n ie  z a iz o lo w a ć  
ta ś m ą  i  w y p ro w a d z ić  n a  z e w n ą trz  o k ła -

W y k o n a n y  w  te n  sposób k a s o w n ik  
w łą c z y m y  za p o m o c ą  s z n u ra  ż w ty c z k ą  
do  g n ia z d k a  s ie c io w e g o  (z d a le k a  o d  
m a g n e to fo n u  i  n a g ra n y c h  ta ś m ) i  p r z y ­
ło ż y m y  do  p r z e k r o ju  rd z e n ia  k rą ż e k  
ta ś m y  p rz e z n a c z o n e j d o  s k a s o w a n ia . 
W y s ta rc z y  k i lk a  k o ło w y c h  p o ru s z e ń  
k ra ż k a  z je d n e j i  d ru g ie j  s t ro n y ,  a b y  
n a g ra n e  n a  ta ś m ę  d ź w ię k i u le g ły  s k a ­
s o w a n iu  ( ro z m a g n e s o w a n iu ).

p o s tę p o w a n ie  ta k ie  je s t  z n a c z n ie  p ro s t -  
sze i  p ręd sze  o d  k a s o w a n ia  d ź w ię k ó w  
w  a p a ra c ie  m a g n e to fo n o w y m  za p o rn o -

TAŚMY MAGNETOFONOWEJ
cą g ło w ic y  k a s u ją c e j p rz e z  p rz e s u w a n ie  
ta ś m y  w  je j  p o b liż u . P o  s k a s o w a n iu  
d ź w ię k ó w  z ta ś m y  k a s o w n ik  w y łą c z a m y  
spod  n a p ię c ia .

O p r . J„ N . i  R . B .

R ys. 1. O g ó ln y  w id o k , k a s o w n ik a  
R ys. 2. R a m k a  rd z e n ia  
R ys. 3. S ia tk a  c e w k i  

R ys. 3a. S k ła d a n ie  t r z o n u  c e w k i  
R ys. 4. Ł ą c z e n ie  t r z o n u  c e w k i z ta rc z a m i  

R ys. 5. N a w i ja r k a
R ys . 6. Z a k ła d a n ie  iz o la c j i  m ią d z y w a r -  

s tw o w e j
R ys. 7. O k ła d k i  k a s o w n ik a

_ _ ' J  L

25
-J

37

^ i 
1 1 
' 1 
1 i 
1 1

--------------------------  ł----------------

Jo | 20 | jo  20

im

33



W  w a ru n k a c h  dzisiejszego życia, 
jego tem pa i  w iecznego „b ra k u  cza­
su“  kon ieczną cząstką naszego m iesz­
ka n ia  s ta ł się te le fon . O ddaw a ł on 
i  odda je  w c iąż w ie lk ie  us łu g i w  ż y ­
c iu  codziennym  (choć został stosun­
kow o  ta k  daw no w yna lez iony). M oż­
na śm ia ło  pow iedzieć, że te le fon  
oszczędza czas i  zb liża przestrzeń. 
U w a ln ia  nas przecież n ie je d n o k ro t­
n ie  od w ie lu  podróży i  pozw ala na 
za ła tw ie n ie  w ie lu  sp raw  w  c iągu k i l ­
k u  m in u t.

Jednak i  to, na pozór ta k  dosko­
na łe  i  w ygodne, urządzen ie  zaczęło 
stawać się osta tn io  n ie  w ys ta rcza ją ­
cym .

Jeże li bo w iem  m am y czas i  może­
m y  siedzieć w  dom u p rzy  b iu rk u  
i  p ro w a dz ić  stąd te le fon iczne  rozm o­
w y , to w szystko  je s t w  porządku. 
G orze j jednak, gdy m us im y  odejść 
od te le fonu , w y jś ć  na m iasto  czy 
udać się w  podróż. W ie le  sp raw  po­
zostanie n ie  za ła tw ionych , w ie lu  roz­
m ów ców  n ie  „do dzw on i się“  do nas.

A le  i  na tę  niedogodność now o­
czesna tech n ika  zna lazła  ju ż  radę. 
Is tn ie ją  m ia no w ic ie  specja lne te le - 
fo n y -a u to m a ty , k tó re  podczas n ie ­
obecności w łaśc ic ie la  za ła tw ia ją  róż­
ne po lecenia, same je  też w yd a ją , 
a co może na jd z iw n ie jsze—  o w szyst­
k im , co zaszło, zda ją re la c ję  sw em u 
panu, choćby zna jd ow a ł się k i lk a ­
dziesią t czy k ilk a s e t k ilo m e tró w  od 
m ie jsca swego zam ieszkania.

D ziw ne, praw da? A  je dn ak  p ra w ­
dziwe.

Do ta k ic h  rozm ów  s łuży  spec ja lny  
ap a ra t te le fon iczny , s tanow iący  ze­
spół p rze kaźn ików  i  m agneto fonów .

N a jb a rd z ie j zna nym i ap a ra ta m i tego 
rod za ju  są: szw edzki „E ric s o n “
i  szw a jca rsk i „ Ip s o fo n “ .

Z lecenie, k tó re  chcem y, żeby po­
w tó rz y ł za nas nasz autom at, n a g ry ­
w a m y  na taśm ie m agne to fonow e j, 
w łączam y odpow iedn ie  urządzenie, 
po czym  spoko jn ie  w ych od z im y 
z dom u. Jeś li k toś  W łączy się teraz 
do naszego num eru , m agneto fon za­
czyna m ów ić , np .: „P roszę do m nie 
zadzwonić m iędzy p ią tą  a szóstą. 
W yszedłem  do...“

Polega to  na tym , że nagrane przez 
nas słowa na m agneto fon ie  w łączo­
n ym  do apa ra tu  zostają przekazane 
tem u, k to  trzym a  s łuchaw kę z d ru ­
g ie j s tro n y  l in i i .  P rzeka źn ik  w łącza 
m agneto fon dopiero po u p ły w ie  
30 sekund. ,

Po w yp ow ied zen iu  swego polece­
n ia  p rze ka źn ik  p rze w in ie  d ru t do po­
z y c ji w y jśc io w e j, a ty m  sam ym  p rz y ­
go tu je  go do w ypow iedzen ia  po le­
cenia następnem u rozm ów cy. Są też 
urządzenia, gdzie taśm a w zg lędn ie  
d ru t je s t bez końca (okrąg ły ). W  ty m  
w yp ad ku , po w y k o n a n iu  jednego p e ł­
nego ob ro tu  —  urządzenie au tom a­
tyczn ie  się w yłącza.

M agne to fony  używ ane do ty c h  ce­
ló w  b y w a ją  przew ażn ie  d ru tow e. 
D ru t  bow iem  je s t w y trz y m a ls z y  od 
taśm y i  w ie lo k ro tn e  na g ryw a n ie  zno­
s i le p ie j, a p rz y  ty m  sam ym  czasie 
na g ran ia  za jm u je  o w ie le  m n ie j 
m iejsca. Jakość nagran ia  na d ru c ie  
je s t gorsza od analogicznego na g ra ­
n ia  na taśm ie, ale w  naszym  w y ­
pa d ku  n ie  je s t to  je d n a k  istotne.

B a rd z ie j skom p liko w a n ym  u rzą ­
dzeniem  je s t szw a jca rsk i „ Ip s o fo n “ . 
Może on w yko n yw a ć  szereg n a jró ż ­
n ie jszych  poleceń. Jego praca w y g lą ­
da m n ie j w ięce j w  ten  sposób: na­
k rę ca m y  num er, gdzie w łaśn ie  jes t 
za ins ta low any „ Ip s o fo n “ , gdyż m am y 
do jego w łaśc ic ie la  jakąś w ażną 
sprawę. Po na kręce n iu  n u m e ru  pod­
no s im y  s łuchaw kę i... s łyszym y: „T u  
m ó w i ipsofon pana X , głos w asz je s t 
au tom atyczn ie  no tow a ny ; proszę m ó­
w ić “ . Teraz w  „ Ip s o fo n ie “  p rzekaź­
n ik  przerzuca się na in n y  m agneto­
fon , k tó ry  rusza i  będzie n o tow a ł 
nasze słowa. Jeże li p rzez 30 sekund 
m ilczym y  (np. bardzo s trem ow an i), 
c zy li b ra k  je s t im p u lsó w  e le k try c z ­
n ych  spow odow anych naszym  gło­

sem, to  au tom at w y łą czy  się i  w y łą ­
czy całe urządzenie. Jeże li na tom iast 
m ów im y , słowa nasze zostają nag ra ­
ne na drucie . Po 30 sek. od skończe­
n ia  rozm ow y au tom at się w y łączy. 
Na ty m  je d n a k  n ie  kończą się te „c u ­
dow ne“  w łaśc iw ośc i naszego apara­
tu . „ Ip s o fo n “  bow iem , obojętne, w  
ja k im  m ie jscu  jego w ła śc ic ie l zn a j­
du je  się w  danej c h w ili,  w  ty m  sa­
m ym  m ieście czy n a w e t za gran icą, 
może m u po w tó rzyć  rozm ow y, k tó re  
w  czasie jego nieobecności p rze p ro ­
w a dz ił. W  ty m  ce lu  w ła śc ic ie l po­
siada spec ja lny  s zy fr (np. zespół słów  
w yp ow ied z ian ych  w  okreś lonych  od­
stępach czasu); po jego nadan iu  
zostaje u ruchom ione  urządzenie, k tó ­
re  cofa w szys tk ie  nagrane rozm ow y 
od czasu w y ja z d u  w łaśc ic ie la  i  au to ­
m atyczn ie  przełącza k o n ta k t na ich  
odczytyw an ie . Jeże li w ła śc ic ie l np. 
uważa, że rozm ow y te n ie  są ju ż  m u  
potrzebne, może je, też na odległość, 
kazać skasować. Do tego ce lu  służyć 
będzie in n y  szyfr, po k tó rego  nada­
n iu , po p rze w in ię c iu  wstecz rozm ów, 
u ruchom iona  zostaje g łow ica  kasu ­
jąca.

W  ta k i to sposob p ra c u ją  „m yślące 
au tom a ty “ . T rochę  na pozór w yg ląd a  
to ja k  z fan tas tyczne j b a jk i,  je dn ak  
d la  współczesnej te c h n ik i n ie  są one 
n a w e t spec ja ln ie  re w e la c y jn y m  w y ­
na lazk iem , gdyż praca ty c h  au tom a­
tó w  odbyw a się na zasadzie p ra w  f i ­
z y k i dość daw no ju ż  znanych i  w y ­
ko rzys tan ych  przez człow ieka.

________ R. B . i  E. Dz.

W  P u łk o w s k im  O b s e rw a to r iu m  A s tro ­
n o m ic z n y m  p o d  L e n in g ra d e m  z a in s ta lo ­
w a n o  e le k t r y c z n y  m ilis e k u n d o m ie rz . 
D o k ła d n o ś ć  w s k a z a ń  te g o  u rz ą d z e n ia  
d o c h o d z i d o  je d n e j d z ie s ię c io ty s ię c z n e j 
częśc i s e k u n d y . Z e g a r  te n  m a  n ie z w y ­
k łą  ta rc z ę . Z a m ia s t w s k a z ó w e k  z n a jd u ­
ją  s ię  n a  n ie j  s z e re g i ż a ró w e k  s y g n a ło ­
w y c h .  W s k a z u ją  one  d z ie s ią te , se tne  
i  ty s ię c z n e  o ra z  d z ie s ię c io ty s ię c z n e  czę­
śc i s e k u n d y . R o lę  w a h a d ła  s p e łn ia  tu  
p rą d  e le k tr y c z n y ,  d o s ta rc z a n y  p rz e z  ge­
n e ra to r .  W  c ią g u  k a ż d e j s e k u n d y  n a ­
s tę p u je  10 ty s ię c y  d rg a ń . I lo ś c ią  d rg a ń  
o k re ś la  s ię  m ie rz o n y  o d c in e k  czasu. 
O b lic z a  ją  a u to m a ty c z n ie  z e sp ó ł 45 m i­
n ia tu r o w y c h  la m p  e le k tr y c z n y c h .

N a jb a rd z ie j  h a ła ś l iw y m  m ie js c e m  na  
z ie m i je s t  b rz e g  R z e k i S w . W a w rz y ń c a  
w  A m e ry c e  P n . w  m ie js c u , g d z ie  spada  
w o d o s p a d  N ia g a ra . R ze ka  ta , d łu g o ś c i 
55 k m , łą c z y  je z io ra  E r ie  i  O n ta r io  
i  tw o r z y  n a jw ię k s z y  w  ś w ie c ie  w o d o ­
spad  m a ją c y  47 m  w y s o k o ś c i.

O tó ż  n ie p ra w d o p o d o b n y  h u k  w o d o s p a ­
d u  N ia g a ry  o zna czo n o  w  s k a li  in te n s y w ­
n o ś c i d ź w ię k ó w  l ic z b ą  100. W  s k a li  te j  
h u k  u l ic y  w  N o w y m  J o r k u  o d p o w ia d a  
l ic z b ie  70. N a to m ia s t w  la b o r a to r iu m  
f iz y c z n y m  U n iw e rs y te tu  w  U tre c h c ie  
(H o la n d ia )  je s t  w  p o d z ie m iu  p o k ó j,  
w  k tó r y m  w s p ó łc z y n n ik  h a ła s u  je s t  r ó w ­
n y  0. T a k a  c isza  p o trz e b n a  je s t  f iz y k o m  
d la  p rz e p ro w a d z a n ia  d o ś w ia d c z e ń  a k u ­
s ty c z n y c h . Ś c ia n y  p o k o ju  są w y ło ż o n e  
p ły t a m i  n ie  p rz e p u s z c z a ją c y m i d ź w ię k u .



O PORA ENIU PRĄDEM ELEKTRYCZNYM
N ie je dn okro tn ie , ja k  z w y k liś m y  

m ów ić, „z ła p a ł“  nas p rąd, gdy m a j­
s tro w a liś m y  p rzy  ja k im ś  u rządzen iu  
e lek tryczn ym  p rzy łączonym  do sieci 
energetycznej. Na ogół p rzypadek ta ­
k i  napędz ił nam  trochę  strachu, do­
s ta rczy ł n iesam ow itego w rażen ia  
i  z pewnością od razu  n a b ra liśm y  
większego szacunku d la  te j n ie u ­
c h w y tn e j zm ysłam i, a ta k  potężnej 
ene rg ii e lek tryczne j.

N a pew no n ie jeden  z nas, dośw iad­
czywszy na w łasne j skórze dz ia łan ia  
p rą du  e lektrycznego, pom yś la ł sobie, 
że ty m  razem  „u d a ło  m i się“  —  s ły ­
sze liśm y przecież o w ypadkach  p o ra ­
żenia p rądem  kończących się t r a ­
gicznie.

O tóż po s ta ra jm y  się b liż e j poznać 
przebieg i  is to tę  porażenia e le k try c z ­
nego. D la  zrozum ien ia  is to ty  po ra ­
żenia m us im y  p rzypom n ieć sobie 
trz y  zasadnicze po jęc ia  z n a u k i 
o e lek tryczności, a m ia no w ic ie : prąd, 
napięcie i  opór e lek tryczny . W iem y, 
że gdy p rz y ło ż y m y  napięcie  do ja ­
kiegoś obw odu przewodzącego, przez 
obwód ten p o p łyn ie  p rą d  e le k try c z ­
n y  i jego w ie lkość, c z y li —  ja k  m ó­
w im y  —  natężenie uzależnione bę­
dzie od w a rto śc i opo ru  obw odu 
(rys. 1). T u  p rzychodz i nam  z pom o-

J

Rys. 1. Schem at najprostszego  
obw odu e lektrycznego

cą p ra w o  O hm a, k tó re  w yraża  się 
prostą  zależnością:

gdzie : I  —  natężenie p rą d u  p ły n ą ­
cego w  obwodzie, w  am - 

pe rach ; U  —  napięcie  p rz y ­
łożone do obwodu, w  w o l­
tach ; R  —  op ó r obwodu, 
w  omach.

O czyw istą  je s t rzeczą, że w  c h w ili,  
gdy ze tknę liśm y się z p rze w o dn ika ­
m i będącym i pod napięciem , c ia io  
nasze zam knęło obw ód i  p ły n ie  p rze ­
zeń p rą d  e le k tryczn y  o natężeniu, 
ja k ie  w y n ik a  z podane j w yże j zależ­
ności. Natężenie p rą du  będzie w ię k ­
sze, im  wyższe będzie nap ięc ie  m ię ­
dzy p rzew odam i oraz im  m n ie jszy  
będzie opór obw odu —  w  danym  
p rzyp ad ku  naszego cia ła.

J a k  okazało się na podstaw ie  w ie lu  
obse rw ac ji i  doświadczeń, bezpośred­
n i w p ły w  na przebieg i  istcrtę po ra ­
żenia ma p rą d  e lek tryczny , k tó ry  w  
c h w ili porażen ia  p rze p łyn ie  przez

nasze c ia ło. In n y m i s łow y, znaczy to 
rów nież, że n ie  m ożem y rozważać 
porażenia i  jego sku tkó w , uza leżnia­
jąc  je  ty lk o  od w ie lko śc i napięcia. 
M óg łb y  bow iem  ktoś sądzić, że na ­
leży zachować szczególną ostrożność 
p rz y  nap ięc iu  rzędu 3000 i  6000 V, 
na tom ias t p rzy  nap ięc iu  n isk im , np. 
220 V, ta k im  ja k ie  m am y w  naszych 
in s ta la c jach  dom ow ych, m ożem y być 
p ra w ie  bezpieczni. T a k ie  m n iem an ie  
je s t fa łszyw e i  jednocześnie p ro w a ­
d z i do lekcew ażen ia sobie napięcia  
n isk iego, z k tó ry m  m am y do czyn ie­
n ia  na jczęście j, a p rz y  naszym  m a j­
s tro w a n iu  na ska lę am atorską —  w y ­
łącznie . N ie  zapom ina jm y, że w ie l­
kość natężenia p rą d u  zależy rów n ież  
od oporu  obwodu.

P rzypo m in am y sobie, że jednostką  
opo ru  e lektrycznego je s t 1 om. T a k i 
opór ró w n y  jednostce m a d ru t  m ie ­
dz iany o p rz e k ro ju  1 m m 2 i  d ługości 
oko ło  57 m. O pór e le k tryczn y  c ia ła  
cz łow ieka  w aha się w  bardzo szero­
k ic h  gran icach, a m ia n o w ic ie  od około 
1000 do k ilk u d z ie s ię c iu  tys ięcy om ów.
0  w ie lko śc i oporu  decydu je  przede 
w szys tk im  stan po w ie rzch n i c ia ła, 
k tó ra  s tyka  się bezpośrednio z p rze ­
wodem , a w ięc stan naskórka
1 wreszcie skó ry  cz łow ieka. Spocone 
lu b  m okre  c ia ło, uszkodzony naskó­
rek, skaleczona skóra —  to w szystko 
p ro w a dz i do gw a łtow nego obniżenia 
oporu  c ia ła  ludzkiego, na tom ia s t c ia ­
ło  suche, z rogow acia ły , g ru b y  na ­
skórek na rękach  w  dużej m ierze 
uodparn ia  cz łow ieka  na  p rz e p ły w  
p rą d u  przez zw iększen ie oporu.

S p ró bu jm y  o rie n ta c y jn ie  okreś lić  
w ie lkość  natężenia p rądu , k tó ry  
p rze p łyn ie  przez nasze c ia ło  w  c h w i­
l i  ze tkn ięc ia  się z p rzew odam i, m ię ­
dzy k tó ry m i je s t napięcie  rów ne  
220 V. P rz y jm ijm y , że w  m om encie 
do tkn ięc ia  przew odów  opór naszego 
cia ła w ynos i 5000 om ów. K o rzys ta jąc  
z p ra w a  Ohm a, o trzym am y:

U  _  _220 
R  ~  5000 0,044 ampera,

czy li 44 m ilia m p e ry  (1 m ilia m p e r =  
=  0,001 am pera). Z acho w a jm y  na 
raz ie  ten  w y n ik  w  pam ięc i i  pozna j­
m y b liże j dz ia łan ie  p rą d u  e le k try c z ­
nego na organ izm  cz łow ieka, tzn. po­
zna jm y, ja k i je s t w p ły w  p rą d u  na 
ta k ie  czynności organ izm u, ja k  k rą ­
żenie k rw i,  oddychan ie  oraz czyn­
ności ruchow e.

Otóż p rą d  e lek tryczn y  p rze p ływ a ­
jąc  przez c ia ło  cz łow ieka  przede 
w szys tk im  oddz ia ływ a  na jego sy­
stem  ne rw o w y, a p rzy  w iększych  na­
tężeniach pow odu je  poparzenia. W ie ­
le  fu n k c ji o rgan izm u, ta k ic h  ja k  
dzia ła lność m ózgu, n e rw ó w , serca,

ma c h a ra k te r e le k tryczn y  —  zna­
czy to, że każdem u im p u ls o w i n e r­
w ow em u tow arzyszy p rz e p ły w  n ie ­
zm ie rn ie  m ałego p rą d u  e lek tryczne ­
go, k tó rego  źród łem  je s t sam orga­
n izm . N ie  tru d n o  w ięc  zdać sobie 
sprawę, ja k  w ie lk ie  zakłócenie ró w ­
now ag i system u nerw ow ego spowo­
d u je  p rz e p ły w  p rą d u  o na tężen iu  
w ie le  tys ięcy razy  w iększym  od p rą ­
dów  fiz jo log icznych .

J a k  w yka za ły  badania, p rze p ływ  
p rą d u  odczuw am y ju ż  p rz y  natęże­
n iu  oko ło  1 m ilia m p e ra . W iększe na ­
tężenia po w o du ją  p rz y k ry  bó l, w resz­
c ie  —  n ieza leżny od naszej w o li —  
skurcz m ięśni. To os ta tn ie  je s t o b ja ­
wem  ju ż  o ty le  n iebezpiecznym  w  
w yp a d ku  porażenia, że cz łow iek  n ie ­
je d n o k ro tn ie  kurczow o  zaciska w  
ręce przew ód będący pod napięciem , 
co może być niebezpieczne w  s k u t­
kach, gdy na m ie jscu  w y p a d k u  za­
b ra kn ie  osób m ogących p rzy jść  z po­
mocą. P rąd  o na tężen iu  około 100 m i-  
lia m p e ró w  z re g u ły  pow odu je  śm ierć 
porażonego na sku te k  poważnego, 
cha rakterystycznego zakłócenia p ra ­
cy serca.

M u s im y  tu  podkreś lić , że n a jw ra ż ­
liw szym  na dz ia łan ie  p rą d u  e lek­
trycznego narządem  organ izm u czło­
w ieka  jes t serce. Z c h w ilą  gdy przez 
cia ło  cz łow ieka  p rze p ływ a  p rą d  o na­
tężen iu  w  gran icach  25— 80 m il ia m -  
perów , pow sta ją  d rgan ia  kom ó r ser­
cow ych o stosunkow o dużej często­
tliw o ś c i, k tó re  w  ogrom nej w ię k ­
szości w y p a d k ó w  są pow odem  t ra ­
g icznych s k u tk ó w  porażenia. P rz y ­
p o m n ijm y  sobie te raz  przy toczony 
w yże j lic zb o w y  p rz y k ła d ! Jest rze ­
czą cha rakte rys tyczną , że d rgan ia  
kom ó r sercow ych pow odow ane są 
p rze p ływ em  p rą d u  o na tężen iu  n ie  
p rzekracza jącym  pe w n e j w a rtośc i. 
I  ta k  p rzy  na tężen iu  pow yże j 200 m i-  
lia m p e ró w  drgan ia  k o m ó r serca na 
ogół n ie  w ystępu ją . N ie  znaczy to 
oczyw iście, że m ożem y bezkarn ie  
poddawać się p rz e p ły w o w i p rą d u  
o odpow iedn io  dużym  natężeniu. Pa­
m ię ta jm y  o c ie p ln ym  d z ia ła n iu  p rą ­
du e lektrycznego!

W iem y dobrze, że p rzew odn ik , 
przez k tó ry  p ły n ie  p rąd, rozgrzewa 
się, p rzy  czym  ilość w ydzie lonego na 
n im  ciepła uzależniona je s t od na tę ­
żenia p rądu , czasu p rz e p ły w u  p rą du  
oraz oporu  p rzew odn ika , w  m yś l za­
leżności:

Q =  k - l2-R -t,
gdzie: Q —  ciepło w ydz ie lone  na 

p rze w o dn iku , k  —  ró w n o ­
w a żn ik  c ie p ln y  ró w n y  0,24 
k a lo r ii d la  1 w a tosekundy, 
1 —  natężenie p rądu , R  —  
opór p rzew odn ika , t  —  czas 
p rz e p ły w u  p rądu .



B io rąc  pod uwagę powyższe, z ro ­
z u m ia łym  s ta je  się fa k t  poparzenia 
spow odow any p rze p ływ e m  p rą d u  
przez c ia ło. Poparzenia te mogą w y ­
stąp ić w  ty c h  m ie jscach cia ła , gdzie 
zetknęło się ono z przewodem , i  w te ­
dy m am y do czyn ien ia  z poparze­
n iem  —  n a z w ijm y  je  —  zew nę trz­
nym , z k tó ry m  każdy z nas m ia ł 
„o ka z ję “  zapoznać się na w łasne j 
skórze w  zupe łn ie  in n y c h  oko licz ­
nościach. W  w yp ad kach  porażenia 
prądem  w ysok iego napięcia , gdy na ­
tężenie p rą d u  p rzep ływ a jącego  przez 
c ia ło  je s t duże, wynoszące ponad 
120 m ilia m p e ró w , nas tępu ją  roz leg­
łe  i  bardzo niebezpieczne poparze­
n ia  w ew nę trzne, w  k tó ry c h  w y n i­
k u  uszkodzone zostają m ięśnie. F a k t 
ten  je s t g roźny w  sku tkach , gdyż 
poparzone m ięśnie w y d z ie la ją  do 
u k ła d u  krw ionośnego pew ien  sk ła d ­
n ik , zw any b a rw n ik ie m  m ięśn io ­
w ym , k tó ry  przedosta jąc się w raz  
z k rw ią  do nerek, pow odu je  za tkan ie  
ich  ka n a lik ó w . G dy zostanie zak łó ­
cona praca f i l t r u  k r w i —  a ta ką  ro lę  
w  o rgan izm ie  cz łow ieka  spe łn ia ją  
n e rk i —  nas tępu ją  o b ja w y  ciężkiego 
za truc ia  całego o rgan izm u, tzw . 
u r  e m  i  i, k tó ra  w  c iągu k i lk u  d n i 
kończy się śm iercią.

Dotychczas om ó w iliśm y  dz ia łan ie  
i  s k u tk i p rze p ływ u  p rą d u  e le k trycz ­
nego przez organ izm  cz łow ieka 
z p u n k tu  w idzen ia  w ie lko śc i natęże­
n ia  prądu . D la  uzupe łn ien ia  w ia d o ­
m ości o po rażen iu  e lek tryczn ym  
zw ró c im y  jeszcze uw agę na rodza j 
p rądu , tzn. na jego często tliwość. 
W iem y, że zasadniczo is tn ie ją  dw a 
rodzaje p rą du : s ta ły  i  zm ienny, oraz 
p rzyp om in am y sobie, na  czym  polega 
różn ica  m iędzy n im i. P rąd  s ta ły  p ły ­
n ie  w  obwodzie w  je d n ym  k ie ru n k u , 
od jednego b ieguna źród ła  do d ru ­
giego, p rzy  czym  natężenie jego po ­
zostaje n iezm ien ione  w  czasie —  
p rą d  zm ienny  na tom ias t us taw iczn ie  
zm ienia k ie ru n e k  p rz e p ły w u  i  w ie l­
kość swego natężenia. Ilość zm ian 
k ie ru n k u  p rze p ływ u  w  jednostce 
czasu określana je s t często tliw ością  
prądu .

W  energetyce n iepodz ie ln ie  k ró lu je  
p rą d  zm ienny  z uw a g i na bardzo 
szeroki zakres jego stosowania oraz 
ekonom iczny sposób przesy łan ia  
i  p rze tw arzan ia . Często tliwość p rą d u  
zm iennego w e w szys tk ich  eu rop e j­
sk ich  system ach energetycznych w y ­
nosi 50 c y k li  (tzn. okresów ) na 1 se­
kundę. Znaczy to, że p rą d  ten zm ie­
n ia  k ie ru n e k  p rz e p ły w u  100 razy  w  
ciągu je d n e j sekundy. D la  spec ja l­
nych  ce lów  w y tw a rz a n y  je s t p rą d
0 często tliw ościach w ie lo k ro tn ie  
wyższych, rzędu  tys ięcy cyk li/se k .
1 w yże j.

Czy obydw a ze w spom n ianych  w y ­
żej rod za jów  p rą d u  są jednakow o 
niebezpieczne d la  życ ia  człow ieka? 
J a k  do w iedz ie liśm y się, w  m om en­
cie porażenia p rą d  e le k try c z n y  za­
k łóca  rów now agę system u n e rw o ­
wego cz łow ieka  oraz dz ia ła  te rm ic z ­
nie, podw yższając tem pe ra tu rę  c ia ­
ła. O ddz ia ływ an ie  p rą d u  na system 
ne rw o w y, zasadnicze i  na jg roźn ie jsze 
w  sku tkach , w  dużej m ierze zależne 
je s t od często tliw ośc i p rądu . W  o p a r­

c iu  o dane sta tystyczne i na pod­
s taw ie  poczyn ionych badań s tw ie r­
dzono, że n a jb a rd z ie j n iebezpieczny 
d la  życ ia  cz łow ieka  je s t p rą d  zm ien ­
ny o często tliw ościach zaw ie ra jących  
się w  g ran icach  od 20 do 100 c y k ­
li/sek. N a to m ia s t zarów no p rą d  s ta ­
ły , ja k  i  zm ienny o często tliw ości 
ponad 10 000 c./sek. m ożem y uważać 
za m n ie j groźne w  sku tkach , a to 
z uw a g i na słabe oddz ia ływ an ie  tych  
p rą dó w  na system  ne rw o w y. P am ię­
ta jm y  je d n a k  o te rm iczn ym  dz ia ła ­
n iu  p rą d u  —  ilość ciep ła  w yd z ie lo ­
nego przez p rą d  p rz e p ły w a ją c y  przez 
p rze w o d n ik  je s t n ieza leżna od czę­
s to tliw ośc i. Inacze j m ów iąc, m ożna 
cz łow ieka zw ęglić  poddając jego c ia ­
ło  p rz e p ły w o w i p rą d u  bądź to  sta­
łego, bądź zm iennego w yso k ie j czę­
s to tliw ośc i o znacznym  natężeniu.

Jak  w idać, oddz ia ływ an ie  p rą du  
e lektrycznego na organ izm  cz łow ie ­
ka je s t dość skom p likow ane, zależne 
od w ie lu  czynn ików , oraz różno rak ie  
w  sku tkach . M ło dz i, n iedośw iadczen i 
k o n s tru k to rz y  -  am a to rzy ,' p e łn i za­
p a łu  „m a js tro w ie “  dom ow i, s ty k a ją ­
cy  się n ie je d n o k ro tn ie  z u rządzen ia­
m i w łączon ym i do sieci e lek tryczne j, 
p o w in n i m ieć zawsze na uw adze n ie ­
bezpieczeństwo porażenia. P rz y p o m i­
nam y, że często tliw ość p rą d u  w  na ­
szej sieci w ynos i 50 c./sek. i  zaw ie ­
ra  się w  obszarze n a jb a rd z ie j n ie ­
bezpiecznych d la  życ ia  częs to tliw o ­
ści. W sze lk ich  n iezbędnych m a n ip u ­
la c ji p rz y  urządzeniach e le k trycz ­
nych  będących pod napięc iem  na ­
leży dokonyw ać rozsądnie, m yśląc, 
co się ro b i i  zawsze suchym i rękam i.

O napięciu dotyku i  zabezpiecze­
niach przed porażeniem słów k ilka

A b y  poznać dz ia łan ie  zabezpieczeń 
przed porażeniem , m u s im y  jasno 
zdać sobie sprawę, w  ja k im  k ie ru n k u  
idą nasze us iłow an ia , k tó ry c h  celem  
je s t s tw orzen ie  pew nych  w a ru n kó w , 
s tanow iących ochronę cz łow ieka 
przed porażeniem  e lek trycznym . M ó ­
w iąc  o ochron ie, m am y na m y ś li usu­
nięcie  m ożliw ośc i pow stan ia  tzw . n ie ­
bezpiecznego nap ięc ia  do tyku . N ie  
zag łęb ia jąc się w  teore tyczne rozw a­
żania, pom inąw szy ścisłe p recyzow a­
nie  n ie k tó ry c h  pojęć, p rz y jm ie m y , 
że za nap ięc ie  d o ty k u  uw ażać bę­
dziem y napięcie , pod k tó ry m  zna jdą 
się co n a jm n ie j dw a p u n k ty  c ia ła  
cz łow ieka. W ypadek ta k i może za­
is tn ieć  w tedy , gdy przez n ieostroż­
ność do tkn ę liśm y  dw óch go łych  p rze ­
w odów  pod napięc iem  lu b  gdy św ia ­
dom ie d o tyka m y  części urządzenia, 
na k tó re j p o ja w iło  się napięcie  na
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sku tek  uszkodzenia izo lac ji. T u  m u ­
s im y w ziąć pod uw agę fa k t, że 
ogrom na w iększość sieci e le k trycz ­
nych  n isk iego  nap ięc ia  (380/220 V) 
zasilana je s t z tra n s fo rm a to ró w  m a­
ją cych  uz iem io ny  p u n k t  zerow y 
uzw o jen ia  (pa trz  rys. 2). Znaczy to, 
że w  każdym  pu nkc ie  sieci m iędzy 
z iem ią a k tó ry m k o lw ie k  przewodem  
fazo w ym  pa nu je  napięcie b lis k ie  
220 w o ltom . In n y m i s łow y, gdy s to i­
m y  na  z iem i i  jednocześnie d o ty k a ­
m y p rzew odu fazowego —  z n a jd u je ­
m y  się pod dz ia łan iem  nap ięc ia  do­
ty k u  rów nego 220 V.

O czyw iście  n ik o m u  z nas n ie  
p rz y jd z ie  do g ło w y  podobny pom ysł, 
aby do tykać  ręką  go łych, p rą d  w io ­
dących części —  ochroną p rzed  po­
rażeniem  je s t zd ro w y  rozsądek i  na­
tu ra ln y  in s ty n k t, zakazu jący nam  
w śc ibsk ich  i  n iepo trzebnych  m a n ip u ­
la c ji w  n ieznanych i  n iebezpiecznych 
urządzeniach. I le  razy  je d n a k  d o ty ­
ka m y że liw nego ko rp usu  s iln ik a  
e lektrycznego, rą c z k i w y łą czn ika  czy 
w reszcie  op raw y  la m p y  i następu je  
w ypadek porażenia, m ó w im y  w tedy, 
że porażony zna laz ł się pod nap ię ­
ciem  d o ty k u  ’ p o w s ta łym  na sku tek  
uszkodzenia iz o la c ji dotykanego 
urządzenia. M oż liw o śc i pow stan ia  
ta k ic h  w y p a d k ó w  zobrazowane są 
na rys. 3.

Rys. 3. W yp a d k i pow staw an ia  napiąć  
d o ty k u

T u  od razu nasuw a się py tan ie , ja ­
k ie  napięcie  d o tyku  s tanow i n iebez­
pieczeństwo porażenia? J a k  w iem y, 
tru d n o  je s t podać ścisłą jego w a r ­
tość, gdyż o sku tkach  porażenia de­
cydu je  w ie lko ść  natężen ia p rądu , 
a ta z k o le i zależy rów n ież  od oporu  
c ia ła  ludzkiego, k tó ry  zm ieniać m o­
że sw o ją  w artość w  bardzo szerokich 
gran icach. W  m y ś l p rzep isów  bez­
pieczne nap ięc ie  d o ty k u  w yn o s i do 
42 V, na tom ia s t w  w a ru n ka ch  szcze­
gó ln ie  n ieko rzys tnych , ja k ie  pa n u ją  
w  pom ieszczeniach m ok rych , gorą­
cych, zaw ie ra jących  duże ilo śc i p a ry  
w odne j (np. ko tło w n ie , p ra ln ie  itp .), 
za bezpieczne napięcie  d o ty k u  p rz y j­
m u je  się ju ż  ty lk o  24 V. W  w y p a d ­
kach  p rzeb ic ia  iz o la c ji w  urządze­
n iach  p rzy łączonych  do sieci o na­
p ięc iu  380/220 V, na obudow ie  u rzą ­
dzenia z re g u ły  w y s tą p i napięcie  do­
ty k u  znacznie p rzekracza jące g ra n i­
cę nap ięc ia  bezpiecznego.

Zadaniem  w ięc system u och ronne­
go je s t n iezw łoczne z lik w id o w a n ie  
powstałego nap ięc ia  d o tyku  lu b , je ś li 
to  od razu n ie  nastąpi, zm niejszenie 
go do w a rto śc i n ie  zagrażającej ży­
c iu  człow ieka.

Jednym  z szeroko stosowanych sy­
stem ów  och ronnych  je s t uziem ianie. 
Polega ono na m e ta liczn ym  łączen iu
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ch ro n ionych  części urządzeń e le k ­
tryczn ych  z z iem ią. Pod nazw ą częś­
ci ch ron ionych  rozum iem y w szystk ie  
m eta low e części u rządzenia izo low a ­
ne od napięcia , a mogące znaleźć 
się pod jego dz ia łan iem  w  w y n ik u  
uszkodzenia izo la c ji. I  ta k  uziem iane 
są zawsze że liw ne  ko rp u sy  s iln ik ó w  
e lek trycznych , m eta low e obudow y 
w y łączn ików , s ta low e k o n s tru k c je  
ta b lic  rozdzie lczych itp . Zasadę dzia­
ła n ia  uz iem ien ia  ochronnego w y ja ś ­
n ia  rys. 4. W  m om encie uszkodzenia

Rys. 4. P rzep ływ  p rą d u  do z iem i od  
s iln ik a  z uszkodzoną izo lac ją

iz o la c ji s iln ik a  uziem ionego następu­
je  p rz e p ły w  p rądu , k tó rego  obwód 
zam yka się poprzez ziem ię i  uz iem io­
ne uzw o jen ie  tra n s fo rm a to ra  zasila­
jącego. P rąd  te n  pow odu je  p rzepa le ­
n ie  się s topek bezpieczników , k tó ry ­
m i zabezpieczono s iln ik , ty m  sam ym  
ten os ta tn i zosta je od łączony od n a ­
pięcia  i  n iebezpieczeństwo porażenia 
je s t zażegnane.

A b y  podobny w yp ad ek  m ia ł ta k  
po m yś ln y  przebieg, ja k  to w yże j o p i­
sano, muszą być  spe łn ione pewne 
w a ru n k i p rzy  stosow aniu uz iem ien ia  
ja ko  och rony przed porażeniem . 
O tóż po p ierw sze : w k ła d k i to p ik o ­
we bezp ieczn ików  s iln ik a  w in n y  być 
dobrane odpow iedn io  do m ocy zna­
m ionow e j s iln ik a  —  niedopuszczalne 
je s t tu  „n a p ra w ia n ie “  w łasnym  prze ­
m ysłem  przepa lonych bezpieczników  
za pomocą p rzypadkow o  znalezione­
go d ru tu ; po d ru g ie : opór uz iem ien ia  
ochronnego m u s i b yć  odpow iedn io 
m a ły , co je s t zrozum ia łe , gdyż ty lk o  
w te d y  w  raz ie  uszkodzenia iz o la c ji 
p o p łyn ie  w ysta rcza jąco  duży prąd, 
k tó ry  spow oduje  na tychm iastow e 
przepa len ie  się stopek bezp ieczn iko­
w ych . P rąd  ten  m usi być p rz y n a j­
m n ie j 2,5 raza w iększy  od p rą d u  po­
b ieranego przez s iln ik  w  czasie je ­
go no rm a ln e j p racy. N a leży jeszcze 
dodać, że gdy opór uz iem ien ia  
ochronnego n ie  będzie przekracza ł 
w ym agane j w a rtośc i, to  na w e t w  ra ­
zie n iep rzepa len ia  się bezpieczni­
k ó w  —■ na obudow ie  uszkodzonego 
s iln ik a  panować będzie nap ięc ie  do­
ty k u  znacznie niższe od napięcia  fa ­
zowego (a na w e t bezpieczne), pod 
k tó ry m  zna laz łaby się n ieuziem iona 
obudowa s iln ik a . W id z im y  w ięc, ja k  
ważną i  n ie m a l decydu jącą o sku ­
teczności och rony rzeczą je s t n iska 
oporność uz iem ien ia  ochronnego. 
W artośc i te j oporności są w y n ik ie m  
p ro s tych  ob liczeń i  u ję te  są odpo­
w ie d n im i przepisam i.

Is tn ie je  w ie le  sposobów w y k o n y ­
w a n ia  uziem ień. W  szerokim  zakre ­
sie w yko rzys tyw a n e  są, ja ko  uz iom y 
na tu ra lne , roz leg łe  sieci wodociągo­
we, zapew nia jące d o b ry  s tyk  z z ie­

m ią , a w ięc n iską  oporność uz iem ie­
nia. W  in n y c h  w ypadkach  m am y do 
czyn ien ia  z uz iom am i sztucznym i, 
k tó ry c h  w yko n a n ie  je s t bardzo róż­
norodne, uza leżnione od w a ru n k ó w  
g lebow ych  oraz od w a ru n k ó w  p racy 
danego uziom u. N ajczęście j spo tyka­
m y  uz iom y w yko na ne  z k ilk u ,  a na ­
w e t k ilku d z ie s ię c iu  ocynkow anych , 
s ta low ych  r u r  w b ity c h  w  z iem ię 
i  po łączonych m iędzy sobą żelaznym , 
ocynkow anym  p łasko w n ik iem .

W  pew nych  p rzypadkach  n a jle p ie j 
na w e t w ykonane  uz iem ien ie  czy też 
zastosowanie innego system u o- 
chronnego n ie  może w y k lu c z y ć  w y ­
padku  porażenia. M a to  m ie jsce np. 
p rzy  po s łu g iw a n iu  się lam pą  prze­
nośną podczas usuw an ia  kam ien ia  
ko tłow ego ze ścian k o t łó w  czy też 
w  czasie oczyszczania w n ę trz  w ie l­
k ic h  s ta low ych  zb io rn ikó w , k ie d y  to 
cz łow iek  m us i znaleźć się w  bezpo­
średn im  sąsiedztw ie otaczających go, 
dobrze przewodzących ścian. W  tych  
w a run kach  przenośna lam pa zasila ­
na je s t napięciem  o b n i ż o n y m ,  
w ynoszącym  24 V, n ieg roźnym  d la  ży ­
c ia  cz łow ieka. Napięcie  ta k ie  o trz y ­
m u je m y  z tzw . tra n s fo rm a to rk ó w  
bezpieczeństwa o odpow iedn ie j p rze ­
k ła d n i re d u ku ją ce j nap ięc ie  220 V  
na 24 V. T ra n s fo rm a to rk i te  w  za­
sadzie n iczym  n ie  różn ią  się od 
z w y k ły c h  tra n s fo rm a to rk ó w  dzw on­
kow ych . C echuje je  na tom ias t nieco 
w iększa moc, so lidna  izo lac ja  uzw o­
je n ia  p ie rw o tnego  w  s tosunku do 
w tó rnego  i  do obudow y oraz doda t­
k o w y  zacisk na obudow ie, s łużący do 
podłączenia p rzew odu uziem ia jącego. 
N a leży zw róc ić  uwagę, że r o l i  tra n s - 
fo rm a to rk a  bezpieczeństwa n ig d y  nie  
spe łn i tzw . au to tra n s fo rm a to r, po­
s iada jący jedno uzw ojen ie . W p ra w ­
dzie o trzym am y na jego w y jś c io -
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Rys. 5. Schem aty tra n s fo rm a to rk a  
bezpieczeństwa (a) i  a u to tra n s fo rm a ­

to ra  (b)

w ych  zaciskach żądane obniżone na ­
pięcie, ale jeden z ty c h  zacisków  bę­
dzie m ia ł w  stosunku  do z ie m i pe łne 
napięcie  220 V  (pa trz  rys. 5).

I Jak ratować porażonego prądem  
niskiego napięcia?

W ypadek porażenia p rądem  e le k ­
tryczn ym  je s t n ies te ty  zw yk le  pew ­
nego rod za ju  sensacją d la  p rzygod­
nych  gapiów , k tó rz y  ogrom nie  p rze­
ję c i sw o ją  w ą tp liw e j jakośc i ro lą  
św iadkó w  niecodziennego, sm utnego 
w ydarzen ia , zapom ina ją  o n a jw a ż ­
n ie jszym  —  o p rz y jś c iu  z pomocą 
nieszczęśliwem u. P am ię ta jm y , że je ­
ś li k ie d y k o lw ie k  zna jdz iem y się w  
podobnej sy tua c ji, n ie  w o lno  nam  
strac ić  g ło w y  i  poddać się psychozie

strachu. M us im y  energ icznie p rz y ­
stąp ić do udz ie len ia  pom ocy p o ra ­
żonemu, w iedząc, że szanse u ra to ­
w a n ia  jego życia id ą  w  parze z n  a- 
t y c h m i a s t o w ą  pomocą.

Zdarza się, że cz ło w ie k  porażony 
prądem , s trac iw szy  przytom ność, 
ku rczow o zaciska rękę na p rzew o­
dzie zn a jd u ją cym  się pod napięciem , 
pogarszając ty m  sam ym  sw ó j stan 
przez p rzed łużan ie  czasu p rze p ływ u  
p rą du  przez sw ó j organizm . P ierw szą 
czynnością ra tu jącego  w  podobnym  
w yp a d k u  będzie usunięcie porażone­
go spod dz ia łan ia  napięcia , bądź 
przez oderw anie  porażonego od p rze ­
wodu, bądź przez w yłączen ie  nap ię ­
cia na danym  od c in ku  in s ta la c ji 
e lek tryczne j. P rzy  o d ry w a n iu  p o ra ­
żonego n ie  w o lno  do tykać  jego c ia ła  
go łym i ręka m i. Zasadniczo ra to w n ik  
w in ie n  m ieć na rękach  gum ow e rę ­
kaw ice, na nogach gum ow e b u ty  
i  stać na iz o la c y jn y m  chodn iku . 
T rudn o  w  raz ie  niespodziewanego 
w yp a d k u  znaleźć na podorędziu  
w szystk ie  te p rze d m io ty  —  o w ija m y  
w ięc ręce suchym i szm atam i, s ta je ­
m y ¡na suchej desce bez gwoździ 
i  w  ten sposób p ro w izo ryczn ie  zabez­
pieczeni, o d ryw a m y  porażonego od 
przew odu. O czyw is tym  jest, że zaw ­
sze le p ie j uprzedn io  w y łączyć  nap ię ­
cie z te j części in s ta la c ji, w  k tó re j 
obręb ie zn a jd u je  się porażony. R o­
b im y  to  za pomocą na jb liższego w y ­
łączn ika  lu b  w yk rę ca m y  bezpieczni­
k i  z na jb liższe j ta b lic y  bezpieczniko­
w e j. N ie  zawsze ła tw o  jes t znaleźć 
jedno lu b  drug ie , a czas je s t d ro g i — 
pozostaje w ięc  przecięcie  przew odów  
s iek ie rą  o d ług im , suchym  s ty lis k u  
albo spowodow anie sztucznego zw a r­
cia, k tó re  da w  efekcie w y łączen ie  
napięcia  na sku te k  zadzia łan ia  is tn ie ­
jących  w  in s ta la c ji zabezpieczeń. 
P rzy  obu tych  czynnościach ra to w n ik  
m usi być p rzyg o tow any na pow sta ­
n ie  oś lep ia jących is k ie r i  łu k u , ja k ie  
w y w o ła  przec inan ie  lu b  zw ie ran ie  
przew odów .

G dy porażony je s t n ie p rzy to m n y  
i  n ie  oddycha, n a tych m ia s t p rzys tę ­
p u je m y  do zab iegów  ra tu n ko w ych , 
posy ła jąc  jednocześnie ¡po lekarza . 
P rzenosim y porażonego do ciepłego, 
dobrze przew ie trzonego pomieszcze­
nia. Z d e jm u je m y  w ie rzchn ie  ub ran ie  
porażonego, roz luźn ia jąc  jednocześ­
nie  te części pozostałego ob ran ia , 
k tó ry c h  uc isk  na c ia ło  m óg łby  
u tru d n ia ć  krążen ie  k rw i.  U k ła d a m y  
porażonego na t w a r d y m  pod­
łożu (np. na kocu  roz łożonym  na pod­
łodze), podsuw ając m u  pod p lecy 
zw in ię te  ub ran ie , i  p rzys tęp u jem y do 
stosowania sztucznego oddychan ia, 
ja k o  n a jb a rd z ie j skutecznego zabie­
gu ra tunkow ego . Sztuczne oddycha­
n ie  m a na celu spow odow anie reg u ­
la rn y c h  w dechów  i  w ydechów  
u cz łow ieka, k tó rego  sam oistny od­
dech został w s trzym an y . Przede 
w szys tk im  w ięc  m us im y  zapew nić 
możność swobodnego p rzedostaw an ia  
się po w ie trza  do p łuc  ra tow anego. 
Przeszkodą, tam u jącą  d o p ły w  p o w ie ­
trza  do p łuc, je s t opadający k u  ty ­
ło w i język . R adz im y sobie z n im  w  
p ro s ty  sposób; a m ia no w ic ie  c h w y ­
tam y do lną szczękę porażonego
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i  u s ta w ia m y ją  ta k , aby do lne zęby 
siekacze zna laz ły  się przed gó rnym i. 
Język zosta je  w te d y  p rzesun ię ty  k u  
p rzo do w i i  droga do p łu c  je s t o tw a r­
ta  d la  s tru m ie n ia  pow ie trza .

n ia

Ja k  z ilus trow a no  na rys. 6 —  ra ­
tu ją c y  p rz y k lę k a  tuż  za g łow ą p o ra ­
żonego, ch w y ta  jego ram iona  w  oko­
licach  ło k c i i  ry tm ic z n ie  na p rze ­
m ia n : w y p ro s to w u je  ram iona , p rze ­
nosząc je  nad g łow ą ratow anego, to 
znów  przeprow adza je  tą  samą d ro ­
gą, aż do k la tk i  p ie rs io w e j, w y w ie ­
ra ją c  na n ią  pew ien  nacisk. R am io­
na porażonego w in n y  pozostawać 
około 2 sekund zarów no w  p ie rw ­
szej, ja k  i  w  d ru g ie j po zyc ji. P a­
m ię ta jm y , że zabiegu sztucznego od­
dychan ia  n ie  w o ln o  p rze ryw ać  aż do 
m om entu  p o ja w ie n ia  się sam oistnego

oddechu lu b  do c h w ili,  k ie d y  p rz y ­
b y ły  le ka rz  s tw ie rd z i zgon porażo­
nego. N a leży m ieć na uwadze, że sa­
m o is tn y  oddech może w ys tą p ić  po 
2— 3 godzinach stosowania op isyw a ­
nego zabiegu, n ie  na leży w ięc  zbyt 
wcześnie zrażać się n iepow odzeniem  
naszych w y s iłk ó w . W  czasie stoso­
w an ia  sztucznego oddychan ia  trze ­
ba ciąg le  baczyć na to, czy po w ie ­
trze  dosta je  się do p łu c  porażonego, 
co pozna jem y po cha ra k te rys tycz ­
n ym  szmerze, ja k i tow a rzyszy  p rze ­
lo to w i po w ie trza  przez k r ta ń  i  usta 
porażonego. W  p rze c iw n ym  w y p a d ­
k u  zabieg sztucznego oddychan ia m i­
ja  się -z celem  i  n ie  m oże dać oczeki­
w anych  w y n ik ó w .

D odam y tu  jeszcze, że je dn ym  
z w ażnych  czyn n ikó w  cucących jes t 
s ilne  rozc ie ran ie  i  uderzanie tw a rz y  
porażonego chustką zmoczoną w  z im ­
ne j w odzie  lu b  d łon ią . N a tom ias t n ie  
je s t wskazane podaw an ie  do w ącha­
n ia  środków  s iln ie  d rażn iących  węch, 
np. am oniaku, gdyż taka  podn ie ta  
może w yw o ła ć  za trzym an ie  ju ż  i  ta k  
le dw ie  w yczuw a lnego  oddechu.

Z  c h w ilą  gdy ra to w a n y  zacznie 
sam oddychać, na leży go u łożyć w  
c ie p łym  łóżku, o k ry ć  og rzanym i k o ­
cam i i  p rzyk ład ać  do c ia ła  b u te lk i

z c iep łą  w odą zwłaszcza w  oko licach  
żołądka, pach, poza uszam i oraz 
na podeszwy. Jeże li ra to w a n y  odzy­
ska ł przy tom ność i  może po łyka ć  — 
poda jem y m u  łyżką  ciep łą  herbatę, 
kaw ę  lu b  w ino .

Opisane w yże j postępow anie w  
dużej m ierze p rzyczyn i się do u ra ­
tow a n ia  porażonem u życia, je że li bę­
dzie zastosowane n a tych m ia s t po 
usun ięc iu  o f ia ry  porażenia spod na ­
p ięcia . N iedopuszczalne je s t b ie rne  
oczekiw anie na p rzyb yc ie  lekarza  lu b  
przew ożenie porażonego do szp ita la , 
co zabierze zby t dużo czasu i  ty m  sa­
m ym  uczyn i każdą pomoc ju ż  bez­
celową.

P ozna liśm y w  zarys ie  dz ia łan ie  
p rą d u  e lektrycznego na ' o rgan izm  
cz łow ieka, p rzeczy ta liśm y s łów  parę
0 zabezpieczeniu przed porażeniem
1 w reszcie  dow iedz ie liśm y się po­
kró tce , ja k  nieść pomoc porażonem u. 
Sądzę, D ro g i C zy te ln iku , że będziesz 
rozsądnie ostrożny w  „m a js tro w a ­
n iu “  p rz y  u rządzen iach e le k trycz ­
nych, a w  raz ie  nieszczęśliwego w y ­
padku , gdy za jdz ie  potrzeba, p o tra ­
fisz  zachować się, ja k  p rzys ta ło  na 
św iadom ego sp ra w y  —  m łodego tech­
n ika .

M g r inż. Wojciech Bobotek

Z A D A  H I ___ E

J e d n ą  z n a jb a rd z ie j  d o k u c z l iw y c h  b o lą c z e k  o k re s u  je s ie n ­
n o -z im o w e g o  je s t  n ie w ą tp liw ie  b ło to . B ło to  u t r u d n ia  n a m  
n ie  t y l k o  p o ru s z a n ie  s ię  w  te re n ie , zw ła szcza  n a  w s i, a le  
i  n is z c z y  naszą o dz ie ż  i  o b u w ie  o ra z  p rz y c z y n ia  s ię  d o  b r u ­
d z e n ia  m ie s z k a ń  lu b  in n y c h  lo k a l i ,  d o  k tó r y c h  m u s im y  
w c h o d z ić .

Z  b ło te m  w a lc z y m y  z a ró w n o  w  m ie ś c ie , ja k  i  n a  w s i 
w  ró ż n y  sp osó b : a lb o  p rz e z  s to s o w a n ie  u rz ą d z e ń  z a p o b ie g a ­
ją c y c h  tw o rz e n iu  s ię  b ło ta  n a  u lic a c h  lu b  p la c a c h , a lb o  p rz e z  
s to s o w a n ie  ś ro d k ó w r u t r u d n ia ją c y c h  z e tk n ię c ie  s ię  o b u w ia  
z b ło te m , a lb o  te ż  u m o ż l iw ia ją c y c h  ła tw e , c h o ć  t y lk o  czę­
śc io w e  u s u n ię c ie  go.

D o  te g o  ty p u  ś ro d k ó w  n a le żą  m ię d z y  in n y m i ró ż n e g o  r o ­
d z a ju  w y c ie ra c z k i lu b  s k ro b a c z k i o ra z  k a lo sze  lu b  b u t y  g u ­
m o w e . Ś ro d k i te  n ie  zaw sze  je d n a k  s p e łn ia ją  z a d o w a la ją c o  
s w o je  za d a n ie . P o  p ie rw s z e  — są dość d ro g ie , p o  d ru g ie  — 
s z y b k o  s ie  z u ż y w a ją , p o  trz e c ie  — trz e b a  je  te ż  częs to  o c z y ­
szczać z b ło ta  i  p o  c z w a rte  — w ła ś c iw ie  n ie  u s u w a ją  b ło ta  
z c a łe g o  o b u w ia , le c z  t y lk o  z p od e sze w  i  to  t y lk o  z g ru b sza , 
ja k  n p . w y c ie ra c z k i lu b  s k ro b a c z k i.

W y m ie n io n e  p o w y ż e j ś ro d k i s ta ją  s ię  c o ra z  b a rd z ie j p rz e ­
s ta rz a łe , a ic h  u ż y w a n ie  k ło p o t l iw e ,  g d v ż  trz e b a  jeszcze  
c z y ś c ić  d o d a tk o w o  n ie  t y lk o  z a b ło c o n e  o b u w ie , a le  i  sam e 
w y c ie ra c z k i w y tr z e p v w a ć  lu b  o s k ro b y w a ć  z b ło ta . Z g o d n ie  
z w y m a g a n ia m i p o s tę p u  te c h n ic z n e g o  w s z y s tk ie  te  ś ro d k i 
czyszczące  n a le ż a ło b y  z m ie n ić  i  dać  im  in n e , b a rd z ie j n o w o ­
czesne ro z w ią z a n ia .

C e le m  w ie c  n in ie js z e g o  z a d a n ia  b e d z ie  z a p ro je k to w a n ie  
n o w e g o , z n a c z n ie  u le p szo n e g o  u rz ą d z e n ia  do  o c zyszcza n ia  
o b u w ia  z b ło ta  p r z y  w e jś c iu  do  m ie s z k a n ia . U rz ą d z e n ie  to  
m oże  b y ć  z m e c h a n iz o w a n e  lu b  z a u to m a ty z o w a n e  a lb o  też  
d z ia ła ją c e  w  in n y  sposób, b y le b y  s p e łn ia ło  za sad n icze  w a ­
r u n k i  s ta w ia n e  d la  te g o  ro d z a ju  u rz ą d z e ń , t j .  a b y  c a łk o w ic ie  
i  s z v b k o  o czyszcza ło  o b u w ie  z b ło ta  i  sam o  n ie  w y m a g a ło  
c ią g łe g o  czyszcze n ia .

B u d o w a  te g o  n ow o cze sne g o  u rz ą d z e n ia  p o w in n a  b y ć  ja k  
n a jp ro s ts z a , ła tw a  do  w y k o n a n ia  i  z a in s ta lo w a n ia  w  k a ż d y m  
m ie s z k a n iu , n ie  w y m a g a ją c a  s k o m p lik o w a n e j o b s łu g i i  n ie ­
z a w o d n a  w  d z ia ła n iu .

D o  b u d o w y  te g o  u rz ą d z e n ia  m o gą  b y ć  u ż y te  ró ż n e , b y le b y  
ła tw o  d o s tę p n e  i  ta n ie , m a te r ia ły  lu b  g o to w e  częśc i. M o że  to  
b y ć  ró w n ie ż  u rz ą d z e n ie  o c h a ra k te rz e  z a p o b ie g a w c z y m , 
c h ro n ią c e  o b u w ie  p rz e d  z a b ło c e n ie m , a le  n ie  b ę d ą ce  n a ś la ­
d o w n ic tw e m  d o ty c h c z a s  u ż y w a n y c h  ś ro d k ó w .

K a ż d y  p r o je k t  z g o d n ie  z w y ty c z n y m i,  z a m ie s z c z o n y m i 
w  n u m e rz e  1 „M ło d e g o  T e c h n ik a “  z b r .  w  a r ty k u le  p t . :  
„ J a k  ro z w ią z y w a ć  z a d a n ia “ , p o w in ie n  b y ć  w y k o n a n y  w  m a ­
te r ia le  i  w y p ró b o w a n y  w  d z ia ła n iu .  P o  s p ra w d z e n iu  zaś 
i  d o k o n a n iu  e w e n tu a ln y c h  p o p ra w e k  trz e b a  go  n a ry s o w a ć , 
o p isa ć  i  p rz e s ła ć  do  R e d a k c ji  „M ło d e g o  T e c h n ik a “  w  t e r m i­
n ie  d o  d n ia  20 g ru d n ia  1955 ro k u  z d o p is k ie m  „S z k o ła  W y ­
n a la z c ó w “  — ro z w ią z a n ie  z a d a n ia  2. N a le ż y  p r z y  ty m  p od a ć  
im ię  i  n a z w is k o , w ie k ,  s z k o łę  lu b  z a w ó d  o ra z  d o k ła d n y  ad re s  
i  z a in te re s o w a n ie  s p e c ja ln e .

N a jc ie k a w s z e  i  n a j le p ie j  o p ra c o w a n e  p r o je k ty  u rz ą d z e ń  
d o  o c zyszcza n ia  o b u w ia  z b ło ta  b ęd ą  o p u b lik o w a n e  w  „S z k o le  
W y n a la z c ó w “ , a ic h  a u to rz y  o tr z y m a ją  n a g ro d y  lu b  d y p lo ­
m y  u z n a n ia .

S Z K O Ł A
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C e le m  z a d a n ia  b y ło  z a p ro je k to w a n ie  p ro s te g o  u rz ą d z e n ia  
z a p e w n ia ją c e g o  podczas  u p a łó w  c ie ń  i  w y g o d n y  o d p o c z y n e k  
na  ś w ie ż y m  p o w ie tr z u  w  d o w o ln y m  m ie js c u  i  czasie .

U rz ą d z e n ie  m ia ło  b y ć  p ro s te  w  b u d o w ie , ła tw e  do  w y k o ­
n a n ia , le k k ie  i  ta n ie .  T rz e b a  b y ło  je  n ie  t y lk o  z a p ro je k to ­
w a ć , a le  ró w n ie ż  w y k o n a ć  w  m a te r ia le  d w y p ró b o w a ć  
w  d z ia ła n iu .  P o d a n y  p rz e z  nas te m a t z a d a n ia  w y w o ła ł  w ś ró d  
z w o le n n ik ó w  m a łe j r a c jo n a liz a c ji  n ie z w y k łe  z a in te re s o w a ­
n ie  i... s to  k i lk a d z ie s ią t  p r o je k tó w  u rz ą d z e ń  p rz e c iw s ło n e c z ­
n y c h  o d  n a jp ro s ts z y c h  do  dość z ło ż o n y c h .

N a  o g ó ł w ię k s z o ś ć  u c z e s tn ik ó w  ro z w ią z a ła  to  z a d a n ie  dość 
d o b rz e  i  p o m y s ło w o  o ra z  z d u ż y m  z ro z u m ie n ie m  s+aw ia - 
n y c h  w  n im . w y m a g a ń . Z n a le ź l i  s ię  je d n a k  i  ta c y  p r o je k ta n ­

c i, k tó r z y  n ie  w n ik n ę l i  n a le ż y c ie  w  tre ś ć  z a d a n ia  i  z a p ro ­
je k to w a l i  u rz ą d z e n ie  p rz e c iw s ło n e c z n e  do  le ż a k a , k tó re g o  
o p is  b u d o w y  i  r y s u n k i  ro b o c z e  z n a la z ły  s ię  ró w n ie ż  w  ty m  
s a m y m  n u m e rz e , co  i  z a d a n ie  12.

K o le ż a n k o m  ty m  i  K o le g o m  m u s im y  w y ja ś n ić ,  że c e le m  
z a d a n ia  n ie  b y ło  u le p s z e n ie  le ż a k a  i  z a o p a trz e n ie  go  w  dasze k  
p rz e c iw s ło n e c z n y , le c z  o p ra c o w a n ie  z u p e łn ie  o d m ie n n e g o  
u rz ą d z e n ia  p rz e c iw s ło n e c z n e g o , z a s tę p u ją c e g o  czę śc io w o  
o g ro d o w ą  a lta n k ę  lu b  in n e  p o d o b n e  s c h ro n ie n ie .

O c z y w iś c ie , że p r o je k ty  z m ie rz a ją c e  do  u le p s z e n ia  le ż a k a  
n ie  m o g ły  b y ć  u z n a n e  za p ra w id ło w e  ro z w ią z a n ie  za d a n ia , 
g d y ż  u rz ą d z e n ia  ta k ie  są ju ż  o d  d a w n a  z n a n e  i  u ż y w a n e .

W y e l im in o w a n iu  u le g ły  ró w n ie ż  i  te  p r o je k ty ,  k tó r e  n ie  
o d p o w ia d a ły  p o s z c z e g ó ln y m  w a ru n k o m  za d a n ia , j a k  n p . ta .  
k ie ,  k tó r y c h  a u to rz y  w b re w  w y ra ź n e m u  z a le c e n iu , a b y  u n i­
k a ć  łą c z e n ia  p o s z c z e g ó ln y c h  częśc i n a  z a w ia s y , g w o ź d z ie  
lu b  ś ru b y  — z a p r o je k to w a l i  w ła ś n ie  ta k ie  p o łą c z e n ia  i  to  
w  o b f it e j  i lo ś c i  a lb o  te ż  p o m in ę li  ta k ie  w y m a g a n ie , a b y  
u rz ą d z e n ie  n ie  tw o r z y ło  ja k ie jś  s ta łe j i  c ię ż k ie j b u d o w li,  
i  ta k ą  w ła ś n ie  k o n s t r u k c ję  z a p ro je k to w a l i.  N ie  b y ły  to  
w p ra w d z ie  z łe  p o m y s ły ,  a le  s p rze czn e  z z a ło ż e n ia m i za d a n ia .

T a k  sam o z o s ta ły  w y e lim in o w a n e  p r o je k ty  o p ra c o w a n e  
n ie d b a le , bez w y m ia ró w , z b y t  o g ó ln ik o w o  lu b  t y lk o  te o re ­
ty c z n ie . S p o ro  te ż  b y ło  p r o je k tó w  n ie  p rz e m y ś la n y c h  n a le ­
ż y c ie , z b łę d n y m i łą c z e n ia m i częśc i lu b  u ż y c ie m  n ie w ła ś c i­
w y c h  m a te r ia łó w , j a k  n p . z a m ia s t u ż y c ia  d o  b u d o w y  le k k ic h  
d rą ż k ó w  d re w n ia n y c h  a u to r  z a p ro je k to w a ł c ię ż k ie  p r ę t y  że­
la z n e  o 0  8— 10 m m .

W ie lu  K o le g ó w  z a p ro je k to w a ło  ró w n ie ż  d o  p o k r y c ia  u rz ą ­
d z e n ia  n ie  z w y k łe  ko ce  lu b  p rz e ś c ie ra d ła  cz y  n a rz u ty ,  lecz  
t k a n in y  o s p e c ja ln y c h  k s z ta łta c h  (z d rz w ic z k a m i i  o k ie n k a ­
m i)  i  n ie  s p o ty k a n y c h  lu b  rz a d k o  s p o ty k a n y c h  w y m ia ra c h  
n p . k o c  o w y m . 3,00X3,30 m  łu b  p rz e ś c ie ra d ło  o w y m . 
2,00X2,00 m  a lb o  p łó tn o  n a m io to w e , z szy te  z t r ó jk ą t n y c h  e le ­
m e n tó w . K o n c e p c je  te  są s p rze czn e  z w y ra ź n y m  za s trze że ­
n iem . w y m ie n io n y m  w  z a d a n iu , a b y  z a s to so w a n e  d o  te g o  t k a ­
n in y  n ie  u le g ły  ż a d n e m u  u s z k o d z e n iu  (p o c ię c iu  lu b  p o d z iu ­
ra w ie n iu ) .

N ie  oznacza  to , a b y  ta k ie  p r o je k ty  b y ły  z łe  lu b  n ie o d p o ­
w ie d n ie  c z y  n ie w y k o n a ln e , n ie  s p e łn ia ją  je d n a k  s ta w ia n y c h  
w  z a d a n iu  w y m a g a ń  i  p o w a ż n ie  u t r u d n ia ją  w y k o rz y s ta n ie  
d o  p o k r y c ia  d o s tę p n y c h  d la  ka żd e g o  tk a n in  d o m o w y c h , p rz e ­
z n a c z o n y c h  w  zasadz ie  do  in n y c h  c e ló w , a le  m o ż liw y c h  do 
c h w ilo w e g o  z a s tą p ie n ia  n im i  t k a n in  s p e c ja ln y c h . P oza  ty m  
ża de n  ro z s ą d n ie  m y ś lą c y  c z ło w ie k  n ie  p o tn ie  p a ru  p rz e ś c ie ­
ra d e ł lu b  k o c ó w , a b y  u z y s k a ć  p o k r y c ie  d la  z a p ro je k to w a ­
nego  p rz e z  s ie b ie  n a m io tu  lu b  sza łasu  o o d m ie n n e j,  n iż  m a  
z w y k ła  a lta n k a , k o n s t r u k c ji ,  b o  to  w  n ic z y m  n ie  w p ły w a  na  
w ła ś c iw o ś ć  u rz ą d z e n ia , t j .  n a  u z y s k a n ie  d o b re g o  c ie n ia , a m o ­
że s ię  s ta ć  p o w a ż n ą  p rz e s z k o d ą  do  z re a liz o w a n ia  ta k ie g o  
p r o je k tu .  T e n  sam  e fe k t  m o żn a  p rz e c ie ż  o s ią g n ą ć  p r z y  u ż y ­
c iu  z w y k łe g o  p rz e ś c ie ra d ła  c z y  k o ca , a le  p rz y  in n y m  ro z w ią ­
z a n iu  k o n s t r u k c y jn y m  u rz ą d z e n ia .

Z u p e łn y m  n o n se n se m  ra c jo n a liz a to rs k im  b y ły  p r o je k ty  
u c h w y tó w  do  p a ra s o le k  p rz y m o c o w a n y c h  do  p n i d rz e w , k tó .  
re  i  ta k  z a b e z p ie c z a ły  d o s ta te c z n ą  ilo ś ć  c ie n ia  bez p o t rz e b y  
u ż y c ia  p a ra s o la .

B a rd z o  c e lo w y m  n a to m ia s t ro z w ią z a n ie m  k o n s t r u k c y jn y m  
w  w ie lu  p ro je k ta c h  b y ło  za s to s o w a n ie  d o  b u d o w y  u rz ą d z e n ia  
ty c z e k  o z a o s trz o n y m  k o ń c u  u ła tw ia ją c y m  w b i ja n ie  ic h  
w  z ie m ię , l in e k  u s z ty w n ia ją c y c h  c a łą  k o n s t ru k c ję ,  u m o c o ­
w y w a n y c h  w  z ie m i za  p o m o c ą  k o łk ó w , k la m e re k  b ie l iż n ia -  
n y c h  d o  z a c is k a n ia  k ra w ę d z i t k a n in  n a  l in k a c h  lu b  p rę ta c h , 
ś c ią g a c z y  l in e k  o ra z  p ro s ty c h  i  ła tw y c h  do  w y k o n a n ia  łą ­
cze ń  bez u ż y c ia  z a w ia s ó w , ś ru b , h a k ó w  c z y  g w o ź d z i.

T r a f i ł  s ię  ró w n ie ż  n ie z ły  p o m y s ł z b u d o w a n ia  le ż a k a  w o d ­
nego  z d a s z k ie m  p rz e c iw s ło n e c z n y m , n a d a ją c y  s ię  n a  te m a t 
w io s e n n e g o  z a d a n ia  d la  „ S z k o ły  W y n a la z c ó w “ .

A n a liz u ją c  w  te n  sposób  n a d e s ła n e  ro z w ią z a n ia  i  s e le k c jo ­
n u ją c  je  w g  k o n c e p c ji,  w y k o n a n ia , o p is ó w  i  r y s u n k ó w  o raz  
z g o d n o ś c i ic h  z te m a te m  i  w a r u n k a m i z a d a n ia  u d a ło  s ię  n a m  
w  k o ń c u  u s ta lić  p r o je k ty  n a jb a rd z ie j  w y ró ż n ia ją c e  się 
i  u ja w n ić  ic h  a u to ró w . Są to  K o le d z y :  1) J e rz y  W a w rz y n e k  
z S ie m ia n o w ic  Ś lą s k ic h ; 2) M iro s ła w  P ie t ra s z k ie w ic z  z W ło ­
c ła w k a ;  3) S te fa n  S o w iń s k i z Z a w a d y ; 4) M ic h a ł S a n d o w ic z  
z O r l i ;  5) R y s z a rd  U s z y ń s k i z W a łb rz y c h a ; 6) B ru n o n  G ro ­
m a d z k i z G l iw ic ;  7) L e s z e k  M a z u r  z C h o rz o w a ; 8) G e ra rd  
H o p p e  z Z a b rz a ; 9) M a c ie j K o m in e k  z W a rs z a w y ; 10) H e n r y k  
S a lb e r t  ze Ś w ię to c h ło w ic ;  11) J a n  S z ta je r  z B ia łe j  P o d la s k ie j;  
12) J e re m i M a c ie je w s k i z W a rs z a w y ; 13) A n d rz e j L o h n e r  
z K ra k o w a ;  14) S te fa n  K o n ie c z n y  z D ą b ro w y  G ó rn ic z e j;  
15) L e c h  M a łe c k i z K o s z a lin a ; 16) R y s z a rd  S z u b e r t z G ru ­
d z ią d z a  i  17) M a re k  Ig le w s k i  z Ł o d z i.

P o n a d to  w y r ó ż n io n y  z o s ta ł p o m y s ł K o le g i C zes ła w a  K u ź ­
n ia k a  z G o ło n o g a  k . B ę d z in a  (w o d n e g o  le ż a k a ).

Z  w y ró ż n io n y c h  ro z w ią z a ń  za m ie s z c z a m y  p rz y k ła d o w o  
r y s u n k i  k i l k u  p r o je k tó w  o p ra c o w a n y c h  p rz e z  k o l.  J . W a ­
w r z y n k a  ( ry s . 1); k o l.  M . P ie tra s z k ie w ic z a  ( ry s . 2); k o l.  
S. S o w iń s k ie g o  ( ry s . 3); k o l.  M . S a n d o w ic z a  ( ry s . 4); k o l.  
B . G ro m a d z k ie g o  ( ry s . 5) i  k o l.  L .  M a z u ra  ( ry s . 6).

A u to r z y  w y ró ż n io n y c h  p r o je k tó w  o tr z y m a ją  w  w y n ik u  
lo s o w a n ia  n a s tę p u ją c e  n a g ro d y ;

K o l.  J . W a w rz y n e k  — p o r t fe l  s k ó rz a n y ; k o l.  M . P ie tra s z ­
k ie w ic z  — s i ln ic z e k  e le k t r y c z n y ;  k o l.  S. S o w iń ska  — lu t o w ­
n ic ę  e le k tr y c z n ą ;  k o l.  M . S a n d o w ic z  —  p i łk ę  d o  s ia t k ó w k i ;  
k o l.  R . U s z y ń s k i — g ło ś n ik  r a d io w y ;  k o l.  B . G ro m a d z k i —
im a d e łk o ;  k o l.  L .  M a z u r  —  d re s  s p o r to w y ;  k o l.  G . H o p p e  __
w ie c z n y  o łó w e k  k o lo r o w y ;  k o l.  M . K o m in e k  — k s ią ż k i 
o m a js te rk o w a n iu ;  k o l.  H . S a lb e r t  —  d y p lo m ; k o l.  J . SŻta- 
j e r  —  oszczep ; k o l.  J. M a c ie je w s k i — k s ią ż k ę  o fo to g r a f i i ;  
k o l.  A . L o h n e r  — k s ią ż k ę  z d z ie d z in y  e le k t r o te c h n ik i ;  k r . '.  
S. K o n ie c z n y  — k s ią ż k ę  z d z ie d z in y  ś lu s a rs tw a ; k o l.  L .  M a ­
łe c k i  — k s ią ż k ę  z d z ie d z in y  ra d io te c h n ik i ;  k o l.  R . S z u b e r t — 
k s ią ż k ę  o ra d io ;  k o l.  M . Ig le w s k i —  k s ią ż k ę  z d z ie d z in y  e le k ­
t r o te c h n ik i ;  k o l.  Cz. K u ź n ia k  — k s ią ż k ę  z d z ie d z in y  ra d io -tppłiri i Ir i "
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3000 m  Z  P R Z E S Z K O D A M I

Dostać się na lis tę  reko rdz is tó w  św ia ta  w  k o n k u ­
renc jach  le kkoa tle tycznych  —  to n ie  je s t spraw a ła ­
tw a, św iadczy o ty m  h is to ria  naszej le k k o a tle ty k i. Do 
n iedaw na pos iada liśm y dw óch reko rd z is tó w  św ia ta  
w śród mężczyzn; b y li n im i Heliasz (rzu t k u lą ) i  K uso - 
c iń s k i (bieg na 10 km ). Toteż z w ie lk ą  radością została 
p rz y ję ta  w iadom ość, że w  te j samej dyscyp lin ie  spo rtu  
w p is a ł się na lis tę  reko rd z is tó w  św ia ta  trze c i Polak, 
Je rzy C h rom ik , k tó ry  dw a  razy  w  ty m  sezonie po­
b i ł  re k o rd  św ia ta  w  b iegu z przeskodam i na 3000 m  
uzysku jąc doskona ły czas 8 m in . 40,2 sek.

B ieg na 3000 m  z przeszkodam i je s t bardzo tru d n ą  
kon ku re nc ją . Z aw o dn ik  na ty m  dystansie  m usi poko­
nać 35 przeszkód w  postaci p ło tó w  i  ro w ó w  z wodą. 
D oda tkow a  n ie w id z ia ln a  przeszkoda w  ty m  b iegu po­
w s ta je  na sku tek  zakłócenia ry tm u  b iegu podczas b ra ­
n ia  przeszkód. U zyskan ie  w  te j k o n k u re n c ji w y n ik ó w  
na skalę św ia tow ą  w ym aga od zaw odnika  poza ta le n ­
tem  —  doskonałe j k o n d y c ji fizyczne j i  opanow ania  bez­
b łędne j te c h n ik i b ra n ia  przeszkód.

B ieg na 3000 m  z przeszkodam i odbyw a się na b ież­
n i, k tó re j obwód po w in ie n  w ynos ić  400 m. Na b ieżn i 
ta k ie j us ta w io nych  je s t p ięć przeszkód w  odległości 
80 m e tró w  jedna od d ru g ie j. Z ty c h  5 przeszkód 4 sta­
n o w ią  p ło ty , a 1 p ło t z row em  na pe łn ion ym  wodą. 
P ło t składa się z dw óch szerokich  s to jaków , na k tó ­
rych  zam ocowana je s t ułożona poprzecznie be lka  
d rew n iana. P ło t posiada wysokość 91,4 cm, szerokość 
3.66 m. Dopuszczalna je s t na jn iższa wysokość p ło ta  
91,1 cm  i  na jw yższa 91,7 cm. R ó w  ja ko  przeszkoda 
posiada k s z ta łt  k w a d ra tu  o bokach 366 cm. G łębokość 
p rz y  p łoc ie  w ynos i 76 cm. Dno ro w u  s topn iow o wznosi 
się k u  górze. Ś c iank i ro w u  są obetonowane, a dno 
ro w u  w yłożone  d a rn in ą  lu b  w ybetonow ane. Poziom  
w o dy  zna jd u je  się na wysokości 76 cm  licząc od dna 
p rz y  p łocie . T a k i poziom  w o dy  u trz y m u je  się przez 
ca ły  czas trw a n ia  b iegu. Jeże li w oda w s iąka  (przy 
dn ie  oda rn iow anym ) —  to stale do lewa się je j do ro w u  
do odpow iedn iego poziom u przez ca ły  czas trw a n ia  
biegu. P ło t u s ta w io ny  przed w odą je s t s iln ie  um oco­
w a ny  celem  w yk luczen ia  m ożliw ośc i p rzew rócen ia  go.

K ażdy  zaw od n ik  m us i p rzebyć w szys tk ie  przeszko­
dy. P rzy  ich  przechodzen iu może pom agać sobie rę k a ­
m i. M oże rów n ież  w ska k iw a ć  na przeszkody.

Ze w zg lędu  na konieczność w yko p a n ia  ro w u  na 
s k ra ju  bo iska w iraże  zostają przesun ię te  tak , że jeden 
w ira ż  przebiega przez boisko, a d ru g i przez bieżnię. 
P rzy  obwodzie b ieżn i wynoszącym  400 m  zaw odnicy 
b iegną 7,5 okrążenia. Rozpoczynając b ieg o m ija ją  on i 
p ie rw szą przeszkodę. Przed- zaw odn ik iem  kończącym  
bieg i w b ieg a jącym  na o s ta tn ią  p rostą  usuw a się 
zna jdu jącą  się ta m  przeszkodę.

N ieco inaczej p rzedstaw ia  się rozpoczęcie i  zakoń­
czenie b iegu oraz rozstaw ien ie  przeszkód, je że li b ieg 
przeprow adza się na b ieżn i o obwodzie m n ie jszym  n iż  
400 m. W  ta k im  w y p a d k u  przeszkody us taw ia  się 
w  zm nie jszone j odległości, a le  zawsze tak , b y  by ło  
ich  5 na każdym  okrążen iu . Jeś li np. okrążen ie to ru  
w ynos ić  będzie 390 m, w te d y  —  ażeby przebyć dystans 
3000 m —  trzeba przebiec 7 pe łn ych  okrążeń (7 X  390 =  
=  2730 m) p lus  270 m. Te 270 m  zaw odnicy  b iegną ze 
s ta rtu  Po n o rm a ln e j b ieżn i, po czym  dop iero  rozpo­
czyna ją  pokonyw an ie  przeszkód. P rzy  w yże j w y m ie ­
n io n ym  torze przed zaw odn ik iem  kończącym  b ieg n ie  
usuwa się przeszkody na os ta tn ie j p roste j.

Na b ieżn i o obwodzie 390 m  us taw ia  się przeszkody 
w  następu jących  od ległościach: dystans od s ta rtu  do 
począ tku  pierwszego okrążen ia  z przeszkodam i (dy­
stans m ie rzy  się od m e ty  wstecz) w yn os i 270 m ; d y ­
stans od rozpoczynającego się okrążen ia  z przeszko­
dam i do p ie rw sze j przeszkody w yn os i 10 m ; dystans 
od p ie rw sze j do d ru g ie j przeszkody w yn os i 78 m ; d y ­

Jerzy  C h ro m ik  w  biegu na 3000 m  z przeszkodam i

START

stans od d ru g ie j do trzec ie j, od trzec ie j do czw a rte j 
i  od czw a rte j do p ią te j przeszkody w yn os i po 78 m ; 
dystans od p ią te j przeszkody do m ety , t j .  do l in i i  k o ń ­
czącej okrążen ie  w yn os i 68 m.
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*cfj 78 km/godz. na ślizgaczu

Szybkość tę  osiągnął zaw od n ik  N R D  R a jm u n d  
K a p p n e r na s iln ik u  175 cm 3 m a rk i „K ö n ig “  zdobyw ając 
m is trzos tw o  E u ro p y  na  zawodach w  S zw a jca rii. M ie ­
liś m y  okazję  oglądać jego ślizgacz na  I I  M ię dzyn a ro ­
dow ych  Ig rzyskach  S po rtow ych  Miło dzieży w  W a r­
szawie.

P ros ty  s tosunkow o, d w u ta k to w y  s iln ik  K appnera  
n ie  w aży w ięce j n iż  20 kg , a jego moc sięga 20 K M . 
P odobnie ja k  żużlow e „J a p p y “  ten  m a lu tk i „K ö n ig “  
p ra c u je  na  p a liw ie  a lkoh o lo w ym , a sm arow any je s t 
rycyną . C y lin d e r ch łodzony w odą (jest to  zasada p rzy  
s iln ik a c h  w odnych), że liw n y , z g łow icą  a lum in io w ą , 
stop ień sprężenia ok. 12 k G /c m a. Św ieca specja lna 
m a rk i „ Iz o la to r ” , w y tw a rz a ją c a  tem p e ra tu rę  ok. 320°. 
Z ap łon  z  is k ro w n ik a  o w iru ją c y m  m agnesie (rów nież 
zasada w  budo w ie  s iln ik ó w  w odnych). C iekawe, że 
k o n s tru k to rz y  o d rz u c ili tu  ca łk iem  ru rę  w ydechow ą 
tw ie rdząc, że w  ta k im  uk ład z ie  osiąga się m aks im um  
m ocy. C ie ka w y  je s t ró w n ie ż  sposób zaw ieszenia s i l­
n ika , k tó ry  n ie  je s t zw iązany sz tyw no z pawężą łodzi, 
lecz za pom ocą gum ow ych a m o rtyza to rów , co w  je dn o - 
c y lin d ro w y m , n iew yw ażo nym  s iln ik u  je s t b. ważne.

Część podw odna ślizgacza zw raca ła  uw agę sw o im  
id ea ln ie  h yd rod ynam iczn ie  op racow anym  kszta łtem , co 
św iadczy o ty m , że n iem ieccy k o n s tru k to rz y  p o tra fią , 
n ie  ty lk o  w yd ob yć  w ie lk ie  moce z m ałego c y lin d ra  (po­
nad  100 K M / li t r ) ,  lecz także p o tra f ią  „sprzedać“  je  ko ­
rzys tn ie , to znaczy p rz y  m o ż liw ie  m a ły c h  stra tach .

Jeszcze jedną  c iekaw ostką  k o n s tru k c y jn ą  by ło  
um ieszczenie w  ty ln e j części ło d z i z b io rn ik a  p a liw a  
zasila jącego kom o rę  gaźn ika  pa liw em , k tó re  zn a jd u je  
się pod n ie w ie lk im  c iśn ien iem , ró w n y m  c iśn ie n iu  s łu ­
pa 1 m  w ody. C iśn ien ie  to  o trz y m u je  się z k a r te ru  
stosu jąc zaw ore k  je d n o k ie ru n k o w y . C iśn ien ie  u m o ż li­
w ia ją ce  pom pow an ie  p a liw a  do gaźnika, w ystarcza jące 
do p rze tłoczen ia  p a liw a  na wysokość h  (różn ica .w y ­
sokości m ię dzy  ga źn ik iem  a zb io rn ik ie m ), n ie  może 
być z b y t duże, aby gaźn ik  się n ie  „z a ty k a ł“ . N a p rz y ­
k ła d : w  naszym  s iln ik u  Gad-250 „z a ty k a n ie “  to  nastę­
p u je  ju ż  p rz y  c iśn ie n iu  w iększym  od ć iśn ien ia  rów nego 
c iśn ien iu  0,8 m  s łupa w ody. W ie lkość c iśn ien ia  reg u ­
lu je m y  przez dobór w ysokości skoku  k u lk i  „1“ , p rzy  
czym  im  w iększy  skok —  ty m  m nie jsze średnie c iśn ie­
n ie  w  z b io rn ik u . M ożna jeszcze do pom pow an ia  p a liw a

R a jm un d  K ap pn e r (NRD) na I I  M IS M  w  W arszaw ie

S iln ik  „K ö n ig “  175 cm 3. Z w róćc ie  uwagę na zawiesze­
n ie  s iln ik a  oraz na z b io rn ik  p a liw a  um ieszczony w  t y l ­

n e j części łodz i

użyć c iśn ien ia  dynam icznego gazów spa linow ych . N a­
leży  tu  je d n a k  rów n ież  stosować le k k i zaw ór je dn o ­
k ie ru n k o w y  lu b  pom pować p a liw o  każdorazow o po 
zgaśnięciu s iln ik a , s tosu jąc zaw ór o tw ie ra n y  dopiero 
w  czasie p ra cy  s iln ik a .

A. M .

MAGNES

ZAWÓR

KOŁO ZAMACHOW E

CEWKA

SPODZ/NA 
(CZEŚĆ PODWODNA)

CYLINDER

TŁOK

ZBIORNIK

ZAWÓR JEDNOKIERUNKOWY

ZAWÓR

Przekrój  A-A

S iln ik  K ap pn e ra  i  schem at in s ta la c ji zas ila jące j: a —  z ka rte ru , b —  z ru ry  w ydechow e j



N O C N A  S O N D A
O b y w a te lu  R e d a k to rz e !
Z w ra c a m  s ię  d o  W as z p ro ś b ą  o ra d ę  

w  z w ią z k u  z m o im  p o m y s łe m , k tó r y  m a  
u ła tw ić  s o n d o w a n ie  w o d y  n a  rz e k a c h  
w  n o c y .

S ta tk i  rz e c z n e  p ły w a ją c e  p o  W iś le  p o ­
s łu g u ją  s ię  so nd ą  d re w n ia n ą . J e s t to  o - 
k o ło  c z te ro m e t ro w e j d łu g o ś c i ty c z k a  
z p o d z ia łk ą  co  10 c m  p o m a lo w a n ą  d w o ­
m a  k o lo ra m i.  S o n d u ją c  w o d ę  z d z io b u  
s ta tk u  w  d z ie ń  m a ry n a rz  w id z i  p o d z ia ł-  
k ę  i  d o k ła d n ie  o k re ś la  g łę b o k o ś ć . W  n o ­
c y  ró w n ie ż  m ie rz y  s ię  w o d ę  tą  sondą , 
a le  p o d z ia łk i  n ie  w id a ć . M a ry n a rz  o k re ­
ś la  g łę b o k o ś ć  m n ie j  d o k ła d n ie  w g  p o ło ­
ż e n ia  s w e j r ę k i ,  k tó r ą  s ta le  t r z y m a  
sondę  w  ty m  s a m y m  m ie js c u .

Sądzę, że g d y b y  t a k a  so nd a  p o m a lo ­
w a n a  z o s ta ła  fa rb ą  fo s fo ry z u ją c ą  ( ja k  
c y f r y  n a  m o im  z e g a rk u ) , to  p o  c a ło d z ie n ­
n y m  n a ś w ie t le n iu  p rz e z  c a łą  n o c  w id a ć  
b y ło b y  p o d z ia łk ę  n a  so n d z ie . W y o b ra ­
ża  s o b ie  P a n , P a n ie  R e d a k to rz e ,  . ja k ą  
p o m o c  s ta n o w iła b y  ta k a  so nd a  d la  k ie ­
r o w n ic tw a  s ta tk u  id ą c e g o  p o  p ły t k ic h  
w o d a c h  o ra z  w  ja k im  s to p n iu  z w ię k s z y ­
ła b y  b e z p ie c z e ń s tw o  ż e g lu g i r z e c z n e j!

S o n d  o p a r ty c h  n a  d z ia ła n iu  f a l  u l t r a ­
k r ó tk ic h  n ie  da  s ię  za s to so w a ć  n a  W i­
ś le , g d z ie  g łę b o k o ś c i w o d y  są częs to  p o ­
n iż e j je d n e g o  m e tra , a ró ż n ic e  m ię d z y  
g łę b o k o ś c ią  w o d y  i  z a n u rz e n ie m  s ta tk u  
w  g ra n ic a c h  z e ra  (n a  m ie liź n ie ) .

P ro szę  o w y ra ż e n ie  o p in i i  o  m o im  p o ­
m y ś le .

W ł. R a d z ie je w s k i,  S zcze c in

O o p in ię  z w r ó c i l iś m y  s ię  do  s p e c ja l i ­
s ty  c h e m ik a . O to  je g o  o d p o w ie d ź :

Farby świecące nie lubią wody
O m ó w im y  n a jp ie r w  k r ó tk o  w ła ś c iw o ­

ś c i fa r b  ś w ie c ą c y c h .
W  m o w ie  p o to c z n e j u ż y w a n e  je s t  

jeszcze  d z iś  o k re ś le n ie  „ fo s fo r y z u ją c y “ . 
M ó w i s ię  n p ., że w s k a z ó w k i ze g a ra  „ f o ­
s fo r y z u ją “  w  c ie m n o ś c i i tp .  O tóż  o k re ­
ś le n ie  ta k ie  je s t  b łę d n e  i  p o c h o d z i 
je szcze  z ty c h  czasów , k ie d y  je d y n y m  
z n a n y m  c ia łe m  ś w ie c ą c y m  w  c ie m n o ­
ś c ia c h  b y ł  fo s fo r .  P ie r w ia s te k  te n  m oże  
w y s tę p o w a ć  w  3 a lo t ro p o w y c h  p o s ta ­
c ia c h . je d n a  z n ic h , o d m ia n a  b ia ła ,  p o ­
s ia d a  z d o ln o ś ć  s p e c y f ic z n e g o  łą c z e n ia  
s ię  z t le n e m , c z e m u  to w a rz y s z y  w y d z ie ­
la n ie  ś w ia t ła .  T e g o  ro d z a ju  ś w ie c e n ie  
z w a n e  je s t  c h e m i l u m i n e -  
s c e n  c j  ą, g d y ż  w y w o ła n e  je s t  p rzez  
p ro c e s y  c h e m ic z n e . N a  te j  s a m e j zasa­
d z ie  ś w ie c i p ró c h n o , n ie k tó r e  r y b y  c z y  
ro b a c z k i ś w ię to ja ń s k ie .

B ia ły  fo s fo r  z n a n y  je s t  lu d z io m  ju ż  od  
p a ru  w ie k ó w . O d  w ie lu  la t  s łu ż y ł  o n  do  
p o w le k a n ia  w s k a z ó w e k  z e g a rk ó w  i  ró ż ­
n y c h  ta rc z  p rz y rz ą d ó w  ś w ie c ą c y c h  w  
n o c y . W  te n  sposób  o d  n a z w y  fo s fo ru  
u ta r ło  s ię  o k re ś le n ie , że coś „ f o s fo r y ­
z u je “ , to  z n a c z y  ś w ie c i t a k  j a k  fo s fo r .  
P o n ie w a ż  je d n a k  b ia ły  fo s fo r  je s t  s u b ­
s ta n c ją  n a d z w y c z a j s i ln ie  t r u ją c ą  i  
s z k o d liw ą , w y d a n o  z a ka z  u ż y w a n ia  go 
d o  w y r o b u  p rz e d m io tó w  ś w ie c ą c y c h . 
D z iś  d o  p o k r y w a n ia  w s k a z ó w e k  z e g a r­
k ó w  c z y  in n y c h  p rz e d m io tó w  s to so w a n e  
są d w a  ro d z a je  fa rb ,  n ie  m a ją c y c h  je d ­
n a k  n ic  w s p ó ln e g o  z fo s fo re m .

P ie rw s z y  t y p  ta k ic h  fa r b  z a w ie ra  
z w ią z k i (g łó w n ie  s ia r c z k i  i  t le n k i )  b a ru , 
s t ro n tu ,  w a p n ia , m a g n e z u , g l in u ,  w o l ­
f r a m u  lu b  b e r y lu .  W s z y s tk ie  te  c ia ła , 
j a k  te ż  i  ic h  m ie s z a n in y , p o s ia d a ją  
w ła s n o ś ć  d o s y ć  d łu g ie g o  ś w ie c e n ia  w  
c ie m n o ś c ia c h , p o  u p rz e d n im  w y s ta w ie n iu

ic h  n a  d z ia ła n ie  s i ln y c h  p ro m ie n i  ś w ie ­
t ln y c h .  Ś w ie c e n ie  te g o  ro d z a ju  o p ie ra  
s ię  n a  z ja w is k u  f o s f o r e s c e n -  
c j  i .  Z ja w is k o  to  p o le g a  n a  „m a g a z y ­
n o w a n iu "  p rz e z  d a n y  z w ią z e k  zapasu  
e n e rg ii  podczas  n a ś w ie t la n ia ,  a n a s tę p ­
n ie  n a  j e j  p o w o ln y m  w y p ro m ie n io w a -  
n iu ,  g d y  z w ią z e k  t a k i  z n a jd z ie  s ię  
w  c ie m n o ś c ia c h .

C h o c ia ż  n a  p o z ó r w y d a je  s ię , iż  
z w ią z k i te  są b a rd z o  p ro s te , to  je d n a k , 
a b y  d o b rz e  ś w ie c i ły ,  m uszą  b y ć  o t r z y ­
m y w a n e  w  s ta n ie  w y s o k ie j  c z y s to ś c i. 
Z w ią z k i  te  m u szą  z a w ie ra ć  m in im a ln e  
d o m ie s z k i m a n g a n u , b iz m u tu ,  m ie d z i, 
ru b id u ,  k tó r e  są a k ty w a to r a m i p o b u ­
d z a ją c y m i d o  s iln ie js z e g o  i  d łu ższe g o  
ś w ie c e n ia . F a r b y  s p o rzą d zo n e  z te g o  ro ­
d z a ju  z w ią z k ó w  ś w ie c ą  d o s y ć  in te n s y w ­
n ie  b e z p o ś re d n io  p o  p r z e rw a n iu  p a d a ­
ją c e g o  n a  n ie  p ro m ie n io w a n ia ,  le c z  ju ż  
p o  p a ru  m in u ta c h  in te n s y w n o ś ć  ta  
z n a c z n ie  m d le je ,  a p o  p a ru  g o d z in a c h  
ś w ie c e n ie  n ie m a l z a n ik a . G d y b y  w ię c  
ta k ą  fa r b ą  p o m a lo w a ć  sondę , to  p o -  
d z ia łk a  b y ła b y  w id o c z n a  je d y n ie  k r ó t ­
k o  p o  s i ln y m  j e j  n a ś w ie t le n iu ,  n p . la ­
ta r k ą  e le k try c z n ą .

A  te ra z  s p ra w a  n a jw a ż n ie js z a  w  n a ­
s z y m  w y p a d k u .  O tó ż  fa r b y  ś w ie c ą c e  są 
b a rd z o  w ra ż l iw e  n a  ś ro d o w is k o . A  w ię c  
n ie  o b o ję tn y  je s t  im  w c a le  u ż y ty  ś ro ­
d e k  w ią ż ą c y , j a k  te ż  i  w ilg o tn o ś ć  o to ­
cz e n ia . T a k  w ię c  w  p r o je k to w a n e j son ­
d z ie  n a le ż a ło b y  z a s to so w a ć  ja k ie ś  szcze l­
n e  z a m k n ię c ie  p o d z ia łk i  w y k o n a n e j 
ś w ie cą cą  fa rb ą  za  p o m o c ą  p rz e z ro c z y ­
s te j o s ło n y  ta k , a b y  w o d a  n ie  m ia ła  do  
fa r b y  d o s tę p u . S p ra w a  ta  b a rd z o  k o m ­
p lik o w a ła b y  k o n s t r u k c ję  so n d y .

O p ró c z  ju ż  o m ó w io n y c h  fa r b  ś w ie c ą ­
c y c h  is tn ie je  jeszcze  in n y  ic h  ro d z a j. 
Są to  m ie s z a n in y  z a w ie ra ją c e  o b o k  
s ia rc z k u  c y n k u  m in im a ln y  d o d a te k  
p ie r w ia s tk ó w  ra d io a k ty w n y c h  lu b  ic h  
z w ią z k ó w . N a jc z ę ś c ie j d o  te g o  c e lu  u ż y ­
w a n e  są z w ią z k i to r u ,  u ra n u  lu b  ra d u . 
F a rb y  te g o  ro d z a ju  ś w ie c ą  p o d  w p ły ­
w e m  p ro m ie n io w a n ia  w y s y ła n e g o  p rz e z  
c ia ła  ra d io a k ty w n e  i  m a ją  tę  p rz e w a g ę  
n a d  p o p rz e d n io  ju ż  o p is a n y m i,  iż  m o gą  
ś w ie c ić  w  c a łk o w it y c h  c ie m n o ś c ia c h  
p rz e z  w ie le  la t ,  p odczas  g d y  ta m te  m u ­
sza b y ć  d o s y ć  częs to  n a ś w ie t la n e . F a rb y  
te  są d o s y ć  d ro g ie , t r u d n e  d o  w y k o n a ­
n ia  i  ró w n ie ż  w r a ż l iw e  n a  ś ro d o w is k o .

S adzę w ię c , że z a s to s o w a n ie  fa r b  
ś w ie c ą c y c h  d o  w y k o n a n ia  te g o  ro d z a ju  
p o d z ia łk i  je s t  ra c z e j n ie re a ln e . P o n ie ­
w a ż  je d n a k  sam  p o m y s ł w y k o n a n ia  son ­
d y  z w id o c z n ą  w  n o c y  s k a lą  je s t  d o b ry  
i  s łu s z n y , w a r to  p o m y ś le ć  n a d  ja k im ś  
in n y m  ro z w ią z a n ie m .

3  M g r Stefan Sękowski
p .  S. W  c h w i l i  o d d a w a n ia  n u m e ru  do  

d r u k u  o tr z y m a liś m y  d r u g i  l is t  o d  k o l.  
R a d z ie je w s k ie g o . Z a w ie ra  o n  P r 9?e. „  
u le p s z o n e j s o n d y  n a  w o d y  Pły.tk 1 ®' 
w  k tó r e j  s k a la  o ś w ie t la n a  je s t  z a ro -  
w e c z k ą . P r o je k t  z o s ta ł z g ło s z o n y  d o  
K o m ó r k i  R a c jo n a l iz a c j i  Z a rz ą d u  P o r tu  
S zcze c in .

k o łe m  n a  p rz e s z k o d ę  n a  n a w ie rz c h n i 
d r o g i (k a m ie ń , fa l is to ś ć  g r u n tu  i tp . )  s iła  
g w a łto w n ie  z w ię k s z o n e g o  n a c is k u  n a  
k o ło  z o s ta n ie  p rz e n ie s io n a  ( i  z m ie n io n a  
w  z a le ż n o ś c i o d  d o b o ru  d łu g o ś c i ra m io n  
d ź w ig n i)  n a  s p rę ż y n ę  p o w o d u ją c  je j  
ro z c ią g n ię c ie . W y o b ra ź m y  s o b ie  je d n a k  
ta k ą  fa z ę  ru c h u ,  w  k tó r e j  k o ło  p o d b ite  
p rz e s z k o d ą  leżą cą  n a  d ro d z e  o d e rw ie  s ię  
od  n a w ie rz c h n i i  p rz e z  m o m e n t z a w iś ­
n ie  w  p o w ie trz u .  W ó w cza s  c ię ż a r  k o ła  
w s p o m a g a n y  s i łą  r e a k c j i  ro z c ią g n ię te j 
s p rę ż y n y  s p o w o d u je  s z y b k i s p a d e k  k o ła  
d o  n a w ie rz c h n i,  p r z y  c z y m  b r a k  ja k ie ­
g o k o lw ie k  o g ra n ic z e n ia  r u c h u  w  ty m  
k ie r u n k u  (s p rę ż y n a  je d y n ie  s ię  „ w y b o -  
c z y “ ) n ie  w p ły n ie  n a  je g o  z ła g o d z e n ie . 
W y n ik a  s tą d , że  w  czas ie  ja z d y  z d użą  
p rę d k o ś c ią  p o  z n a c z n y c h  n ie ró w n o ­
ś c ia c h  (m o gą  to  b y ć  „ k o c ie  ł b y “ ) w y ­
s tą p ią  s iln e  u d e rz e n ia  i  te n d e n c je  do 
d u ż y c h  w y c h y le ń  p rz o d u  ro w e ru ,  a w ię c  
i  k ie r o w c y  w ra z  z k ie ro w n ic ą .  J e ż e li 
d o d a m y  do  te g o  w p ły w  c ię ż a ru  k o la rz a , 
k tó r y ,  ja k  w ie m y , je s t  k i lk a k r o tn ie  
w ię k s z y  o d  c ię ż a ru  ro w e ru ,  i  u w z g lę d ­
n im y  „ s z ty w n e “  z a w ie s z e n ie  ty ln e g o  
k o ła , ła tw o  so b ie  w y o b ra z im y  ta k  zw an e  
„g a lo p o w a n ie “  k o la rz a , to  z n a c z y  te n ­
d e n c ję  do  o b ra c a n ia  s ię  w ra z  z k ie r o w ­
n ic ą  w o k ó ł ja k ie g o ś  p u n k tu  w  p o b liż u  
k o ła  ty ln e g o .

D r u g im  n ie d o m a g a n ie m  w y s tę p u ją c y m  
p r z y  p o d o b n y c h  w a ru n k a c h  ja z d y  b ę d z ie  
z a k łó c e n ie  g e o m e tr i i  p rz e d n ie g o  w id e l­
ca, a g łó w n ie  w ie lk o ś c i z w a n e j „ w y p r z e ­
d z e n ie m “ , k tó r a  w y w ie r a  z a s a d n ic z y  
w p ły w  n a  ła tw o ś ć  k ie ro w a n ia  ro w e re m , 
je g o  z d o ln o ś ć  „w c h o d z e n ia “  w  z a k rę t ,  
ja z d y  p o  p ia s k u  i tp .

P o n ie w a ż  je d n a k  o m ó w io n e  n ie d o m a ­
g a n ia  w y s tą p ią  g łó w n ie  n a  d ro g a c h  
z ły c h ,  p o  k tó r y c h  i  t a k  je ź d z im y  w o ln o , 
n ie  p o w in n iś m y  p rz e to  o b a w ia ć  s ię  ty c h  
p r z y k r y c h  n a s tę p s tw . P r z y  k o n s t ru o w a ­
n iu  n a le ż y  je d in a k  z w ró c ić  u w a g ę  n a  
z a c h o w a n ie  m o ż liw ie  n a jm n ie js z e g o  c ię ­
ż a ru  e le m e n tó w  re s o ru ją c y c h , co  r ó w ­
n ie ż  m a  w p ły w  n a  p ro w a d z e n ie  ro w e ru .

N a  m a rg in e s ie  n a le ż y  n a d m ie n ić ,  że 
z b liż o n e  k o n s t r u k c y jn ie  ro z w ią z a n ie  
m o ż n a  b y ło  s p o tk a ć  w  h a n d lu  p rz e d  o - 
k o ło  d w u d z ie s tu  la t y .  R o z w ią z a n ie  to  
je d n a k  n ie  ro z p o w s z e c h n iło  s ię , b y ć  m o ­
że m ię d z y  in n y m i  i  z w y ż e j p o d a n y c h  
p o w o d ó w .

N ie  m o ż n a  ró w n ie ż  n ie  z w ró c ić  u w a g i 
n a  p o d o b ie ń s tw o  ro z w a ż a n e g o  d o  s p o ty ,  
k a n y c h  d z iś  b a rd z o  n o w o c z e s n y c h  ro z ­
w ią z a ń  m o to c y k lo w y c h  ( tz w . w a h a c z  
p c h a n y ) , k tó re  są je d n a k  b a rd z ie j s k o m ­
p lik o w a n e ,  a je d n o c z e ś n ie  w y g o d n ie js z e  
w  z a s to s o w a n iu  do  b a rd z ie j c ię ż k ie g o  
p o ja z d u , ja k im  je s t  m o to c y k l.

In ż . Stanisław Ław rynow icz

AMORTYZATOR DO ROWERU]
...S kon s truo w a łem  do ro w e ru  a m o rty ­

za to ry  o p a rte  na  p ro s te j zasadzie.
U rz ą d z e n ie  to  s k ła d a  się  z d w ó c h  

d ż w ig ie n e k , k tó r e  m a ją  w y m ia r y :  
15X2X0,4 cm . W ie r c im y  to  n ic h  o tw o r y :  
o tw ó r  a  b ę d z ie  s łu ż y ć  d o  p rz y k rę c e n ia  
k o ła , o tw ó r  b  —  d o  p rz y k rę c e n ia  d ź w ig ­
n i  d o  w id e łe k ,  a  o tw o r y  c —  d o  z a m o ­
c o w a n ia  s p rę ż y n y , o tw o r ó w  c w ie r c im y  
w ię c e j,  b y  m ó c  re g u lo w a ć  d z ia ła n ie  
s p rę ż y n . J e ż e li s p rę ż y n y  d z ia ła ją  z b y t  
m ię k k o ,  to  p rz e s u w a m y  je  d o  t y łu ;  le ­
ż e li  z b y t  tw a r d o  —  to  d o  p rz o d u .

R y s z a rd  M a z u re k  
(O s tró w  W ie lk o p o ls k i)

N a d e s ła n y  p r o je k t  p rz e k a z a liś m y  do 
o c e n y  in ż y n ie ro w i- k o n s t r u k to r o w i,  spe­
c ja l iś c ie  od  p o ja z d ó w  m e c h a n ic z n y c h , 
k t ó r y  p isze :

K o n s t r u k c ja  je s t  p ro s ta , ła tw a  d o  w y .  
k o n a n ia  i  d a ją c a  s ię  za s to so w a ć  d o  k a ż ­
dego  ro w e ru .  E le m e n te m  re s o ru ją c y m  
je s t  s p ira ln a  s p rę ż y n a  w a lc o w a , k tó r a  
w  w y p a d k u  o m a w ia n e g o  sposo b u  z a w ie ­
s ze n ia  p rz e d n ie g o  k o ła  p ra c u je  n a  
r o z c i ą g a n i e .  M ó w ią c  b a rd z ie j 
o b ra z o w o , p r z y  n a je c h a n iu  p rz e d n im
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Duże za in teresow anie  w śród  c zy te ln ikó w  w zb u d z ił a r ty k u ł m gra  Z. D ą b ­
row sk ieg o  „ P rzed V  K o n ku rse m  P rac M ło d ych  T e ch n ikó w “  zam ieszczony 
w  num erze w rze śn io w ym  naszego pism a. W ie lu  ko legów  p ra gn ie  p rzys tą ­
p ić  do vp ró b y  spraw nośc i um ys łów  i  rą k “ . W  nadchodzących do R e da kc ji 
lic zn ych  lis ta ch  na jczęście j p o w ta rza ją  się p y ta n ia : k to  może uczestniczyć  
w  konku rs ie , ja k ie  są te m a ty  p ra c  i  w  ja k i sposób k o m is ja  będzie ocenia ła  
nadesłane prace. S pe łn ia jąc  prośbę c z y te ln ik ó w  poda jem y bliższe in fo rm a ­
c je  o V  K o n k u rs ie  P rac  M ło dych  T echn ików , k tó re  o trzym a liśm y  z M in i­
s te rs tw a  O św ia ty .

„MŁODY TECHNIK“ ODPOWIADAi
K to  może uczestniczyć w  konkursie?

W  k o n k u rs ie  m ogą w ziąć udz ia ł 
k ó łk a  techniczne w szys tk ich  szkół 
pods taw ow ych  i* 1 średnich, ja k  ró w ­
n ież in d y w id u a ln ie  uczn io w ie  za k ła ­
d ó w  i  p laców ek w ychow aw czych .

W a ru n k ie m  ud z ia łu  w  k o n ku rs ie  
je s t  w ys ła n ie  do końca  lis topada 
1955 r .  zgłoszenia do W yd z ia łu  
O ś w ia ty  P o w ia to w e j lu b  M ie js k ie j 
B a d y  N a rodow e j. W zory  zgłoszeń 
um ieszczone zostaną w  D z ie n n iku  
U rzę d o w ym  M in is te rs tw a  O św ia ty.

U czestn icy k o n k u rs u  zostaną po­
d z ie le n i na 3 g ru p y  w  zależności od 
w ie k u . G rupa  p ierw sza u tw o rzona  
zostan ie  z uczn iów  k l.  I I — IV ;  grupa 
d ruga  ob e jm ie  k l.  V —V I I ;  w  g ru p ie  
trze c ie j zna jdą  się uczn iow ie  k las  l i ­
cea lnych  i  szkó ł zaw odowych.

Tem aty prac

R e gu lam in  k o n k u rs u  n ie  o g ra n i­
cza in ic ja ty w y  uczestn ików , a w ięc 
m ożna do w o ln ie  w yb ie ra ć  tem at prac 
w  zależności od za in teresow ań 
i  m oż liw ośc i w yko n a n ia . M ogą to 
b y ć  m odele na jró żn ie jszych  m aszyn
i  urządzeń technicznych. Bardzo po­
żądane je s t w y k o n y w a n ie  wsze lk iego 
ty p u  pom ocy naukow ych . D la  g ru p y  
trz e c ie j o rg an iza to rzy  k o n k u rs u  w y ­
suw a ją  na  p rz y k ła d  następu jące p ro ­
pozycje :
pom oce nauko w e  ' do n a u k i f iz y k i,

chem ii, m a te m a ty k i, b io lo g ii, geo­
g ra f i i w  zakresie  k las  V I I— X I,  
uw zg lędn ia jące  techn iczne zastoso­
w a n ie  p ra w  na ukow ych ; 
m odele m aszynowe, p rzem ysłow e 
i  energetyczne, np. dz ia ła jące  m odele 
urządzeń h u tn iczych  i  górn iczych, 
dz ia ła jące  m odele w y tw ó rn i p rze m y­
słow ych, m odele ob rab ia rek , m aszyn 
w y tw ó rczych , tra n sp o rte ró w  (w szyst­
k ie  m odele  z napędem  m echan icz­
nym ); m odele m aszyn p a row ych  t ło ­
kow ych , tu rb in  w odnych  i  pa row ych , 
dz ia ła jące  m odele e le k tro w n i c ie p l­
nych, e le k tro w n i w odnych , e le k tro w ­
n i  p o w ie trzn ych ; dz ia ła jące  m odele 
e le k tro w n i d urządzeń p rze tw órczych ; 
m odele m aszyn ro ln ic z y c h  i  p rze m y­
s łu  ro lnego, np. m odele kom b a jnów , 
ż n iw ia re k , t ra k to ró w  z napędem  m e­
chan icznym , m odele suszarń, g a r­
ba rń ;
m odele z dz iedz iny  e le k tro te c h n ik i 
oraz te le - i  ra d io te c h n ik i, np. m o­
de le s iln ik ó w  p rą d u  stałego i  zm ien­
nego —  k o le k to ro w e  asynchroniczne, 
synchron iczne ; u rządzen ia  do s te ro ­
w an ia  na. odległość, m odele ap a ra tó w  
te leg ra ficznych , te le fo n y  i inne  u rzą ­
dzenia te le kom u n ika cy jn e , o d b io rn i­
k i  rad io w e  różnych  typó w , przekaź­
n ik o w e  urządzenia rad iow e, genera­
to ry  w yso k ie j często tliw ośc i dtp.; 
m odele k o m u n ika cy jn e , np. m odele 
sam olo tów  ' z napędem  s iln ik o w y m  
lu b  od rzu tow ym , m odele  lu b  pom oc­
nicze urządzenia lo tn icze  pok ładow e

R odzina m ło dych  m agne to fon ia - 
rz y  s ta le  się pow iększa. O to d w a j 
ko n s tru k to rz y , k tó rzy  na podsta­
w ie  zamieszczonego w  naszym  
piśm ie op isu zbu do w a li sobie sa­
m i m agneto fony. Są n im i:  ko l. 
S tan is ław  . G rze lak z W arszawy...

WŁASNYCH MAGNETOFON/

...oraz 15 -le tn i kol. 
Jan D em arczyk z 
D ą b ró w k i M a łe j, l i ­

czeń Zasadnicze j 
S zko ły  Z aw odow ej.

i  s tacy jne , m odele jednostek p ły w a ­
jących  z napędem, m odele samocho­
dów, u ży tko w e  m a łe  po jazdy  m e­
chaniczne różnych  typó w , porusza­
jące się m odele ko le jow e , m odele 
z dz ied z iny  t ra k c ji  e lek tryczne j.

O czyw iśc ie  do k o n k u rs u  mogą być 
zgłoszone ty lk o  p race  w yko na ne  sa­
m odzie ln ie  przez m łodzież.

Ocena prac

D la  oceny zgłoszonych p rac zosta­
ną pow o łane  ko m is je  w o jew ód zk ie  
p rz y  W ydz ia łach  O św ia ty  W o je ­
w ódzk ich  Rad N a rod ow ych  oraz k o ­
m is ja  cen tra ln a  za tw ie rdzona  przez 
M in is te rs tw o  O św ia ty . P rz y  ocenie 
prac kom is je  będą b ra ły  pod uwagę: 
o ryg ina lność w zoru , p rzydatność m o­
d e lu  jako ' pom ocy nauko w e j, po­
praw ność techniczną k o n s tru k c ji,  
es te tykę w yko na n ia , trw a łość  ekspo­
natu. Na ocenę p ra cy  w p ły w a ć  będzie 
rów n ież  załączenie ry s u n k ó w  d do ­
k u m e n ta c ji techn iczne j m ode lu  oraz 
p row adzen ie  k ro n ik i w yko n a n e j 
pracy.

N a jlepsze p race  zgrupow ane zo­
staną na  C e n tra lne j W ys ta w ie  P rac 
M ło d ych  T echn ików . P rzew idz iane  
są liczne  cenne nagrody.

Organizatorem V  Konkursu jest 
Stacja Młodych Techników  w  G li­
wicach przy ul. Rybnickiej 29, gdzie 
należy zgłaszać się po bardziej szcze­
gółowe inform acje.
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Ja m es C le r k  M a x w e l l  u -  
r o d z i l  s ię  w  S z k o c ji.  O jc ie c  
Jego  b a rd z o  d b a ł o to , b y  s y ­
n o w i z a p e w n ić  w y k s z ta łc e ­
n ie ,  1 g d y  m a ły  Ja m es  s k o ń ­
c z y ł 10 la t ,  p o s ła ł g o  d o  szko ­
ł y  w  E d y n b u rg u . P o  n ie z b y t  
m i ły m  p o c z ą tk o w o  p r z y ję ­
c iu , w  k r ó t k im  czas ie  zd o ­
b y ł  u z n a n ie  k o le g ó w  s w y m i 
w y b i tn y m i  z d o ln o ś c ia m i w  
d z ie d z in ie  n a u k  ś c is ły c h .

P ie rw s z ą  p ra c ę  n a u k o w ą  
w y k o n a ł  m a ją c  z a le d w ie .. .  
c z te rn a ś c ie  la t .  J a k  to  s ię  
s ta ło?  J e ś li  c h c e m y  n a ry s o ­
w a ć  e lip s ę  (k s z ta łt  sp łaszczo ­
n e g o  k o ła ) , m o ż e m y  to  z ro ­
b ić  w  b a rd z o  p ro s ty  sposób.
W b i ja m y  w  p a p ie r  d w ie  
s z p ilk i  w  ty c h  m ie js c a c h , 
g d z ie  m a ją  b y ć  o g n is k a  te j  
e lip s y , n a k ła d a m y  n a  n ie  
z w ią z a n ą  w  p ę t lę  n i t k ę ,  j a k  
w s k a z u je  ry s u n e k , n a c ią g a ­
m y  ją  o łó w k ie m  k re ś lą c  d o ­
o k o ła . Z m ie n ia ją c  o d le g ło ś c i 
s z p ile k  m o ż e m y  o trz y m a ć  
e lip s y  o  n a jr ó ż n o r o d n ie j­
s z y c h  k s z ta łta c h , b a rd z ie j 
w y d łu ż o n e  lu b  b a rd z ie j z b l i ­
żone d o  k o ła . E lip s a  z m ie n i 
s ię  w  k o ło , je ś l i  o b ie  s z p ilk i  
w b i je m y  w  je d e n  p u n k t .

U czą c  s ię  o  t y m  m a ły  
M a x w e l l  z a c z ą ł p ró b o w a ć  , ,
k o m b in a c ji  z  w ię k s z ą  l ic z b ą  s z p ile k  i  n i t e k ,  b y  o trz y m a ć  
k rz y w e  o k i l k u  o g n is k a c h . O s ta te c z n ie  o p ra c o w a ł n o w e , 
n ie  z n a n e  w ó w c z a s  m e to d y  k re ś le n ia  ró ż n y c h  k r z y w y c h .  
M a te m a ty k  F o rb e s  p o  z a p o z n a n iu  s ię  z t y m i  p o m y s ła m i 
p rz e d s ta w i ł  je g o  p ra c ę  n a  p o s ie d z e n iu  T o w a rz y s tw a  N a u ­
k o w e g o  w  E d y n b u rg u .

P o  s k o ń c z e n iu  s z k o ły  Jam es w s tę p u je  n a  u n iw e rs y te t .  
P rz e d m io te m  je g o  s tu d ió w  są g łó w n ie  f iz y k a  i  m a te m a ty ­
k a , a le  in te re s u je  go  ró w n ie ż  f i lo z o f ia ,  lo g ik a  i  p s y c h o ­
lo g ia .  O g łasza  d ru k ie m  k i lk a  p ra c  z m a te m a ty k i  i  f i z y k i ,  
u z y s k u ją c  s to p ie ń  d o k to r s k i  n a  u n iw e rs y te c ie  w  C a m ­
b r id g e . Z a c z y n a  w y k ła d a ć  f iz y k ę  i  a s tro n o m ię  w  s z ko le , 
a n a s tę p n ie  n a  u n iw e rs y te c ie  w  L o n d y n ie .

W ie lk ie  z a in te re s o w a n ie  w z b u d z i ły  w  n im  o d k ry c ia  
F a ra d a y a . F a ra d a y  b y ł  t y p o w y m  d o ś w ia d c z a ln ik ie m , k ie ­
r o w a ł  s ię  n ie  t y lk o  w n io s k a m i w y s n u ty m i n a  p o d s ta w ie  
z n a n y c h  ju ż  fa k tó w ,  a le  i  in t u ic ją ,  k tó r a  r o z w i ja  się 
p r z y  b e z p o ś re d n im  o b c o w a n iu ' ze  z ja w is k ie m . M a x w e l l  
z n a ją c  d o s k o n a le  m a te m a ty k ę , k tó r ą  s tu d io w a ł s y s te m a ­
ty c z n ie , o d  p o d s ta w , p o d c h o d z ił d o  z a g a d n ie ń  z u p e łn ie  
z in n e j s tro n y , s ta ra ją c  s ię  z n a le ź ć  p ra w a , k tó r e  w ią z a ły ­
b y  w  c a ło ść  w ie le  o b s e rw o w a n y c h  z ja w is k  p r z y  ja k  n a j ­
p ro s ts z y c h  z a ło ż e n ia c h  m a te m a ty c z n y c h .

F a ra d a y  d o k o n a ł w ie lu  c ie k a w y c h  o d k ry ć ,  a le  je g o  w y ­
ja ś n ie n ia  b y ły  b a rd z o  n ie ja s n e . M a x w e l l  p o g łę b ia  je  
w  p ra c a c h : „ O  l in ia c h  F a ra d a y a “ , „O  f iz y c z n y c h  l in ia c h  
s i ł “ , „ T e o r ia  d y n a m ic z n a  p o la  e le k tro m a g n e ty c z n e g o “ . 
Z n a jd u je m y  w  n ic h  m y ś l i,  k tó r e  s z e ro k o  r o z w in ą ł w  w ie l ­
k im  s w o im  d z ie le  „ O  e le k try c z n o ś c i i  m a g n e ty z m ie “ .

J a k  te o r ia  m oże  p o m ó c  d o ś w ia d c z e n iu , ś w ia d c z y  ro z . 
p ra w a  M a x w e l la  „O  s ta ło ś c i r ó w n o w a g i p ie rś c ie n i S a tu r ­
n a “ . N a  p o d s ta w ie  m a te m a ty c z n y c h  ro z w a ż a ń  i  o b lic z e ń  
u c z o n y  w y k a z a ł,  że p ie rś c ie n ie  o ta c z a ją c e  p la n e tę  S a tu rn  
w in n y  s ię  s k ła d a ć  z  m n ó s tw a  m a ły c h  b r y ł ,  ja k b y  m a ły c h  
k s ię ż y c ó w , w ir u ją c y c h  d o o k o ła  p la n e ty .  N o w sze  o b s e r­
w a c je  a s tro n o m ic z n e  p o tw ie r d z i ły  tę  h ip o te z ę .

M a x w e l l  ta k  u k o c h a ł p ra c ę  b a d a w czą , że p o rz u c a  w y ­
k ła d y  i  c h r o n i s ię  n a  w ie ś , b y  ta m  m ó c  s p o k o jn ie  p ra c o ­
w a ć  n a u k o w o , ta m  te ż  p o w s ta je  je g o  n a jw ię k s z a  p ra c a  
te o re ty c z n a , p o p a r ta  je d n a k  d o ś w ia d c z e n ia m i, „O  e le k ­
t r y c z n o ś c i i  m a g n e ty z m ie “ .

M a x w e l l  je s t  tw ó rc ą  te o r i i  e le k tro m a g n e ty c z n e j ś w ia ­
t ła .  W  ro z d z ia le  p o d  t y m  ty t u łe m  p isze : „ W  ró ż n y c h  
m ie js c a c h  te g o  d z ie ła  p o d ję to  p ró b ę  w y t łu m a c z e n ia  z ja ­
w is k  e le k tro m a g n e ty c z n y c h  za p o m o c ą  d z ia ła n ia  m e c h a ­
n ic z n e g o , p rze n o szo n e g o  z je d n e g o  c ia ła  n a  d ru g ie  za 
p o ś re d n ic tw e m  o ś ro d k a  w y p e łn ia ją c e g o  p rz e s trz e ń  p o ­
m ię d z y  n im i .  T e o r ia  fa lo w a  ś w ia t ła  ró w n ie ż  p rz y p u s z c z a  
is tn ie n ie  p e w n e g o  o ś ro d k a . D o w ie d z ie m y  te ra z , że o ś ro ­
d e k  e le k tro m a g n e ty c z n y  m a  w ła s n o ś c i te ż  sam e, co 
i  o ś ro d e k  ś w ia t ło n o ś n y “ .

P r z y j r z y m y  s ię  b l iż e j  te m u  ro z u m o w a n iu , p o k a z u je  
o no , ja k  n a ro d z iła  s ię  te o r ia  e le k tro m a g n e ty c z n a  ś w ia t ła .  
W  o w y c h  czasach  u w a ż a n o , że ś w ia t ło  — to  fa le  p o w s ta łe  
w  e te rz e  w y p e łn ia ją c y m  c a ły  w s z e c h ś w ia t. E te r  p o s ia d a ł­
b y  d z iw n e  w ła s n o ś c i; w in ie n  b y ć  lż e js z y  o d  w s z e lk ic h  
z n a n y c h  gazó w , b y  ru c h  w  n im  n ie  p o w o d o w a ł s t r a ty  
e n e rg ii  p la n e t, k tó r e  t r a c i ły b y  w s k u te k  te g o  s w o ją  p rę d ­
ko ść , p o ru s z a ły b y  s ię  c o ra z  w o ln ie j  i  w re s z c ie  s p a d ły b y  
n a  S łoń ce . Z  d r u g ie j  s t r o n y  — e te r  p o w in ie n  b y ć  b a rd z ie j 
s p rę ż y s ty  n iż  n a js p rę ż y s ts z a  s ta l, b y  m o g ły  p o w s ta w a ć  
w  n im  fa le  p o p rz e c z n e  o ta k  w ie lk ie j  c z ę s to tliw o ś c i 
i  p rę d k o ś c i ro z c h o d z e n ia  s ię . W s z y s tk ie  te  tr u d n o ś c i u s u ­
n ę ła  te o r ia  e le k tro m a g n e ty c z n a .

„ W y p e łn ia n ie  p rz e s trz e n i n o w y m  o ś ro d k ie m  za k a ż d y m  
ra z e m , k ie d y  trz e b a  w y t łu m a c z y ć  n o w e  z ja w is k o , n ie  
b y ło b y  w c a le  p o s tę p o w a n ie m  z g o d n y m  z za s a d a m i f i l o ­

z o f i i ;  je ś l i  je d n a k  b a d a n ia  
d w u  r ó ż n y c h  g a łę z i w ie d z y  
n a s u w a ją  n ie z a le ż n ie  o d  s ie ­
b ie  m y ś l i  is tn ie n ia  o ś ro d k a  
i  je ś l i  w ła s n o ś c i, ja k ie  m u ­
s im y  p rz y p is a ć  te m u  o ś ro d ­
k o w i,  a b y  w y t łu m a c z y ć  z ja ­
w is k a  e le k tro m a g n e ty c z n e , 
są te g o  s a m eg o  ro d z a ju , ja k  
te , k tó r e  m u s im y  p rz y p is a ć  
o ś ro d k o w i ś w ie t ln e m u , a b y  
w y t łu m a c z y ć  z ja w is k a  ś w ia ­
t ła . . .  to  d o w o d y  is tn ie n ia  ta ­
k ie g o  o ś ro d k a  z y s k u ją  n a  s i­
le “ . J a k  w id z im y ,  n ie  w ie ­
d z ia ł  je s z c z e  M a x w e l l,  że za­
k łó c e n ia  e le k tro m a g n e ty c z n e  
m o g ą  ro z c h o d z ić  s ię  w  p ró ż ­
n i.

D a le j p isze  ta k :  „ A le  w ła ­
s n o śc i c ia ł  m o g ą  b y ć  m ie rz o ­
n e  l ic z b o w o . O t r z y m u je m y  
w ię c  w a r to ś c i l ic z b o w e  d la  
p e w n y c h  w ła s n o ś c i o ś ro d k a , 
n a  p r z y k ła d  d la  p rę d k o ś c i, 
z ja k ą  ro z c h o d z ą  s ię  w  n im  
z a k łó c e n ia . P rę d k o ś ć  tę  m o ­
ż e m y  o b lic z y ć  z d o ś w ia d c z e ń  
e le k tro m a g n e ty c z n y c h , a t a k ­
że m ie rz y ć  b e z p o ś re d n io  w  
w y p a d k u  ś w ia t ła ;  g d y b y  s ię  
o k a z a ło , że p rę d k o ś ć  ro z c h o ­
d z e n ia  s ię  z a k łó c e ń  e le k t r o ­
m a g n e ty c z n y c h  je s t  ta k a  sa­
m a , ja k  p rę d k o ś ć  ś w ia t ła  i  to  
n ie  t y lk o  w  p o w ie trz u , a le  

i  w  in n y c h  o ś ro d k a c h  p rz e z ro c z y s ty c h , m ie l ib y ś m y  p o ­
w a ż n e  p o w o d y  d o  m n ie m a n ia , że ś w ia t ło  je s t  z ja w is k ie m  
e le k tro m a g n e ty c z n y m “ .

M a x w e l l  n ie  t y lk o  rz u c a  p e w n e  m y ś l i,  a le  u jm u ją c  je  
m a te m a ty c z n ie  w y p ro w a d z a  ró w n a n ia  p o la  e le k tro m a g n e ­
ty c z n e g o  noszące  d z iś  n a z w ę  ró w n a ń  M a x w e llo w s k ic h .  
O p ie ra ją c  s ię  n a  d w u  z ja w is k a c h , in d u k c j i  i  p o w s ta w a n iu  
p ó l d o o k o ła  p rz e w o d n ik a , p o  k tó r y m  p ły n ie  p rą d  e le k ­
t r y c z n y ,  r ó w n a n ia  te  m a ją  ta k ą  sam ą  fo rm ę , j a k  r ó w n a ­
n ia  w y ra ż a ją c e  ro z c h o d z e n ie  s ię  z a k łó c e ń  m e c h a n ic z n y c h  
w  o ś ro d k u  s p rę ż y s ty m . S tą d  w y s n u w a  o n  ś m ia ły  w n io s e k , 
że z a k łó c e n ia  e le k try c z n e  ro z c h o d z ą  s ię  z p rę d k o ś c ią  
s k o ń c z o n ą  ja k o  fa le  e le k tro m a g n e ty c z n e .

M a x w e l l  p ra c u je  poza  t y m  n a d  te o r ią  d ie le k t r y k ó w ,  
c z y l i  c ia ł  n ie  p rz e w o d z ą c y c h  e le k try c z n o ś c i,  i  d o w o d z i 
„ je d n o ś c i s i ł  e le k t r y c z n y c h “ . M ó w i ta k :  „ T r z y  z u p e łn ie  
ró ż n e  ro d z a je  ro z b ro je ń :  p rz e w o d n ic tw o , e le k tro l iz a  
i  ro z b ro je n ie  p rz e z  is k r ę  z g a d z a ją  s ię  z sobą  w  ty m  
p u n k c ie , że w y w o łu ją  w a ż n e  z ja w is k o  m a g n e ty z m u  p o ­
p rz e c z n e g o “ .

T e o r ia  b a rw  i  w id z e n ia  b a rw n e g o  je s t  ró w n ie ż  p rz e d ­
m io te m  je g o  b a d a ń  te o re ty c z n y c h  i  d o ś w ia d c z a ln y c h . N a  
je d n y m  ze s w o ic h  p o p u la rn y c h  w y k ła d ó w  p o k a z a ł o b ra z  
b a r w n y  p rz e z  rz u c e n ie  n a  e k ra n  t rz e c h  o b ra z ó w  w  t rz e c h  
z a s a d n ic z y c h  b a rw a c h , z ic h  n a ło ż e n ia  p o w s ta ły  w s z y s t­
k ie  in n e .

N a z w is k o  M a x w e lla  z n a n e  je s t  te ż  d z ię k i  t e o r i i  k in e ­
ty c z n e j g azó w . T e o r ia  ta  o p ie ra  s ię  n a  t y m  p o d s ta w o ­
w y m  z j a w is k u , że c z ą s te c z k i g azu  są w  c ią g ły m  n ie ­
u s ta n n y m  ru c h u ,  z d e rz a ją  s ię  w z a je m n ie  ja k  s p rę ż y s te  
k u lk i .  W  p ra c y  „ O  d y n a m ic z n e j t e o r i i  g a z ó w “  M a x w e l l  
d a ł p o d w a lin y  t e o r i i  s ta ty c z n e j i  k in e ty c z n e j g azó w .

C z ą s te c z k i g a zó w  p o s ia d a ją  ró ż n e  p rę d k o ś c i, je d n e  p ę ­
dzą  s z y b c ie j,  in n e  w o ln ie j ,  a le  m o ż n a  m a te m a ty c z n ie  
w y z n a c z y ć  p e w n ą  w a r to ś ć  ś re d n ią . O d le g ło ś ć  p o m ię d z y  
d w o m a  k o le jn y m i  z d e rz e n ia m i n a z y w a m y  d ro g ą  s w o ­
b o d n ą . P o s ia d a  o na  te ż  ró ż n e  w a r to ś c i,  je d n a k  m o żn a  
z n ó w  w y z n a c z y ć  je j  w a r to ś ć  ś re d n ią . P o d o b n ie  w y z n a c z a  
s ię  ś re d n ią  e n e rg ię  czą s te cze k  gazu , k tó ra ,  j a k  i  p rę d ­
ko ść , z a le ż y  od  te m p e ra tu r y  gazu . M a x w e l l  z n a la z ł p o d ­
s ta w o w e  w y ra ż e n ia  n a  te  w ie lk o ś c i,  je g o  p ra c a  je s t p o d ­
s ta w ą  te o r i i  k in e ty c z n e j g azó w . W a r to  n a d m ie n ić , że o n  
to  w ła ś n ie  z w r ó c i ł  u w a g ę  n a  s ta ty c z n y  c h a ra k te r  z ja ­
w is k  w  gazach .

M a x w e l l  m ia ł  w ie lk i  ta le n t  p o p u la ry z a to rs k i,  k t ó r y  
z a ja ś n ia ł szc z e g ó ln ie  w  o s ta tn ic h  la ta c h  je g o  ż y c ia , g d y  
w r ó c i ł  d o  C a m b r id g e  ja k o  p ro fe s o r  f i z y k i  d o ś w ia d c z a ln e j 
u n iw e rs y te tu  i  ja k o  k ie r o w n ik  p ra c o w n i f iz y c z n e j z b u ­
d o w a n e j w e d łu g  je g o  p r o je k tó w  i  p o d  je g o  k ie r o w n i ­
c tw e m . P ro w a d z i o n  w ie le  w y k ła d ó w  i  o d c z y tó w  p o p u ­
la r n y c h ,  p isze  k s ią ż k i p o p u la rn e  o  f iz y c e  o d z n a c z a ją c e  
s ię  w ie lk ą  g łę b ią , ja s n o ś c ią  i  p ię k n e m  ję z y k a .

U m ie ra  m a ją c  z a le d w ie  48 la t .

JAMES CLERK

MAXWELL
1 8 3 1 - 1 8 7 9
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O g ro m n e  p rą d n ic e  w y tw a r z a ją  p rą d  
•e le k try c z n y . L in ie  w y s o k ie g o  n a p ię c ia  
p rą d  p rz e tw o rz o n y  w  tra n s fo rm a to ra c h  
p rz e s y ła ją  n a  o d le g ło ś ć  w ie lu  k i lo m e ­
t r ó w .  W  c e n t ra la c h  te le fo n ic z n y c h  a u to ­
m a ty c z n e  p r z e łą c z n ik i  n ie u s ta n n ie  n a ­
w ią z u ją  ty s ią c e  p o łą c z e ń  te le fo n ic z ­
n y c h . . .

P rą d n ic a , t r a n s fo rm a to r ,  te le fo n  — to  
t y lk o  n a jz w y k le js z e  p r z y k ła d y  l ic z n y c h  
u rz ą d z e ń , o p ie ra ją c y c h  s ię  n a  z ja w is k u  
in d u k c j i  e le k tro m a g n e ty c z n e j,  z k tó r y m  
z a p o z n a c ie  s ię  w  n in ie js z y m  „ L a b o r a to ­
r iu m “ .

Z a c z n ijm y  o d  p e w n e g o  dość tru d n e g o , 
a le  e fe k to w n e g o  d o ś w ia d c z e n ia .

N a  iz o lu ją c y c h  p o d s ta w k a c h  p o łó ż c ie  
T ó w n o le g le  d w a  p r ę t y  m ie d z ia n e , oczysz ­
czo ne  s ta ra n n ie  ś c ie rn y m  p a p ie re m . 
N a w iń c ie  n a  o łó w k u  k a w a łe k  s ta n io lu ,  
w y g ła d z o n e g o  s ta ra n n ie  p a z n o k c ie m . 
P o  u s u n ię c iu  s ta n io lu  z o łó w k a , o t r z y ­
m a c ie  ru re c z k ę , k tó r ą  p o łó ż c ie  w  p o ­
p rz e k  p rę tó w . T e ra z  p o łó ż c ie  n a  s to le  
s i ln y  m a gn e s  p o d k o w ia s ty  o o d le g ło ś c i 
b ie g u n ó w  n ie  p rz e k ra c z a ją c e j 3— i  c m  
(ry s . 1). D o  o b u  p rę tó w  d o łą c z c ie  d r u t y  
łą c z n ik o w e  i  je d e n  z n ic h  —  d o  b ie g u n a  
a k u m u la to ra  i ) .  W ty c z k ą  d ru g ie g o  p rz e ­
w o d u  d o t k n i jc ie  n a  m o m e n t d ru g ie g o  
b ie g u n a  a k u m u la to ra ;  ru re c z k a  p o to c z y  
s ię  p o  p rę ta c h , j a k  p o  s z y n a c h , z o s ta n ie  
w c ią g n ię ta  w  p o le  m a g n e ty c z n e  m a g n e ­
s u . W id z ic ie ,  że p rz e p ły w  p rą d u  w y w o ­
ła ł  r u c h  p rz e w o d n ik a  (w  p o lu  m a g n e ­
ty c z n y m ) .

Z a d a jm y  s o b ie  te ra z  p y ta n ie :  c z y  
m o ż liw e  je s t  z ja w is k o  o d w ro tn e ; cz y  
m o że  ru c h  p rz e w o d n ik a  w  p o lu  m a g n e ­
ty c z n y m  w y w o ła ć  p r z e p ły w  p rą d u  w  ty m  
p rz e w o d n ik u ?

N a j le p ie j  b y ło b y  w y k o n a ć  d o ś w ia d c z e ­
n ie  z ty m  s a m y m  z e s ta w e m  p rz y rz ą d ó w  
w  sposób o d w ro tn y .  Z a m ia s t a k u m u la to ­
r a  — w łą c z y ć  g a lw a n o m e tr  (p o k a z a n y  
s c h e m a ty c z n ie  n a  ry s . 2) i  s z y b k o  p o s u . 
n ą ć  p o p rz e c z k ę .

W y c h y le n ie  w s k a z ó w k i g a lw a n o m e tru  
p o k a z a ło b y  p rz e p ły w  p rą d u . R z e c z y w i­
ś c ie  d o ś w ia d c z e n ie  ta k ie  u d a je  s ię , a le  
p r z y  u ż y c iu  b a rd z o  c z u łe g o  g a lw a n o m e ­
t r u  z w ie rc ia d ło w e g o . J e d n a k ż e  i  W y  
m o ż e c ie  w y k o n a ć  a n a lo g ic z n e , ch o ć  in ­
n e  d o ś w ia d c z e n ia , s tw ie rd z a ją c e  to  sa­
m o  z ja w is k o  —  p o w s ta n ie  p rą d u  in d u ­
k o w a n e g o .

P o trz e b n e  b ę d ą : u ż y w a n y  ju ż  w ie lo ­
k r o tn ie  g a lw a n o s k o p  (z b u s o li i  u z w o je ­
n ia )  p o s ia d a ją c y  co  n a jm n ie j  20 z w o jó w , 
m a gn e s , e le k tro m a g n e s  i  jeszcze  je d n a  
c e w k a , n a w in ię ta  z m o ż liw ie  d u ż e j i lo ­
ś c i z w o jó w  c ie n k ie g o , iz o lo w a n e g o  d r u ­
tu  m ie d z ia n e g o .

R u rk a , n a  k tó r e j  n a w in ie c ie  u z w o je ­
n ie  c e w k i,  p o w in n a  m ie ć  ta k ą  ś re d n i­
cę , a b y  m o ż n a  b y ło  w s u n ą ć  w  n ią  e le k ­
tro m a g n e s  (p a trz  p o p rz e d n i o d c in e k  
„ L a b o r a to r iu m “ !).

D o ś w ia d c z e n ie  I :  C e w k a  p o łą c z o n a  je s t 
z g a lw a n o s k o p e m . S z y b k im  ru c h e m  
w s u ń c ie  w  n ią  m agnes  s z ta b k o w y  
( ry s . 3). Z a u w a ż y c ie  w y c h y le n ie  s ię  
ig ie łk i  g a lw a n o s k o p u  i  p o w ró t  d o  p o ło ­
ż e n ia  p o c z ą tk o w e g o . T e ra z  — r ó w n ie  
s z y b k o  — w y c ią g n ijc ie  m a gn e s  z c e w k i:  
ig ie łk a  w y c h y l i  s ię  w  p rz e c iw n y m  k ie ­
r u n k u .  W id z ic ie  w ię c , że p r z y  z m ia n ie  
p o ło ż e n ia  m a g n e su  w z g lę d e m  c e w k i — 
p o w s ta je  w  ce w ce  p rą d  in d u k o w a n y ,  a 
p o n a d to , że k ie r u n e k  te g o  p rą d u  z a le ż y  
o d  k ie r u n k u  r u c h u  m a gn e su .

D o ś w ia d c z e n ie  I I :  O d w ró ć c ie  b ie g u n y  
m a g n e su . Z o b a c z y c ie , że k ie r u n e k  p rą d u  
z a le ż y  od  p o ło ż e n ia  b ie g u n ó w .

D o ś w ia d c z e n ie  I I I :  Z a m ia s t m a gn e su  
s ta łe g o  u ż y jc ie  e le k tro m a g n e s u  (ry s . 4 ). 
K o ń c e  u z w o je n ia  e le k tro m a g n e s u  p o ­
łą c z c ie  z b a te r y jk ą .  W n io s k i w y s n u je c ie  
te  sam e, co  z p o p rz e d n ic h  d o ś w ia d c z e ń : 
p rą d  in d u k c y jn y  p o w s ta je  p odczas  r u ­
c h u  e le k tro m a g n e s u  w z g lę d e m  c e w k i.

D o ś w ia d c z e n ie  I V :  W s u ń c ie  e le k t r o ­
m a g n e s  do  c e w k i.  J e d n ą  k o ń c ó w k ę  u -  
z w o je n ia  e le k tro m a g n e s u  p o łą c z c ie  z 
b ie g u n e m  ź ró d ła  p rą d u , w ty c z k ę  d r u .  
g ie j t r z y m a jc ie  w  p a lc a c h  i  s z y b k o  d o ­
t k n i jc ie  n ią  d ru g ie g o  b ie g u n a  ź ró d ła .
I  z n ó w  w s k a z ó w k a  g a lw a n o s k o p u  w y ­
c h y l i  s ię . P rz y  s z y b k im  w y łą c z e n iu  p rą ­
d u  — w y c h y l i  s ię  w  p rz e c iw n ą  s tro n ę  
( ry s . 5).

r)  Z  b r a k u  a k u m u la to ra  s p ró b u jc ie  u -  
ż y ć  2 ś w ie ż y c h  b a te r y je k  s p ię ty c h  r ó w ­
n o le g le .

T u  n a le ż y  s ię  z a s ta n o w ić . P rz e c ie ż  
e le k tro m a g n e s  p o z o s ta w a ł n ie ru c h o m o  
w  ce w ce . A  je d n a k  p rą d  in d u k c y jn y  
p o w s ta ł. J a k  to  s ię  s ta ło?  O to  p rz y  w łą ­
c z a n iu  p rą d u  p o w s ta je  lu b  z a n ik a  p o le  
m a g n e ty c z n e  e le k tro m a g n e s u . W  o b u  
w y p a d k a c h  p o le  to  z m ie n ia  s ię : b ąd ź  
ro ś n ie , b ą d ź  m a le je .

I  te ra z  m a c ie  ju ż  o g ó ln y  w n io s e k  z d o ­
ś w ia d c z e ń : C o  w y w o łu je  p o w s ta n ie
p rą d u  in d u k c y jn e g o ?  W y w o łu je  je  
z m ia n a  p o la  m a g n e ty c z n e g o  n a  ze ­
w n ą tr z  c e w k i.  Im  szybsza  je s t  z m ia ­
n a  p o la , t y m  s i ln ie js z y  p o w s ta je  p rą d . 
W y k o n a jc ie  jeszcze  o s ta tn ie  n a  d z iś  d o ­
ś w ia d c z e n ie . W ła ś c iw ie  b ę d z ie  to  d o ­
ś w ia d c z e n ie  I V  z t y m  je d n a k ż e , że w łą ­
c za n ie  i  w y łą c z a n ie  p rą d u  p o w in n o  o d ­
b y w a ć  s ię  p e r io d y c z n ie  i  z ta k  d o b ra n ą  
częs tośc ią , a b y  w y c h y le n ia  ig ie łk i  g a l­
w a n o s k o p u  b y ły  m o ż liw ie  duże .

R ó w n o m ie rn e  p rz e ry w a n ie  p rą d u  w  u -  
z w o je n iu  p ie r w o tn y m  in d u k u je  p o d o b ­
n ie  p rą d  p r z e ry w a n y  w  u z w o je n iu  w tó r ­
n y m .

Co W a m  to  p rz y p o m in a ?
C z y  w id z ie l iś c ie  k ie d y  in d u k to r ,  c z y l i  

c e w k ę  in d u k c y jn ą  R u h m k o r f fa ?
O to  w ła ś n ie  w y k o n a liś c ie  j e j  m o d e l. 

P rz e ry w a n ie  p rą d u  w  o b w o d z ie  p ie r w o t ­
n y m  c e w k i R u h m k o r f fa  o d b y w a  s ię  je d ­
n a k ż e  a u to m a ty c z n ie . M ło te c z e k  m  po  
w łą c z e n iu  p rą d u  p r z y c ią g n ię ty  z o s ta je  
p rz e z  e le k tro m a g n e s , w  t y m  m o m e n c ie  
o b w ó d  p rą d u  z o s ta je  p rz e rw a n y  w  p u n k ­
c ie  X , m ło te c z e k  o d s k a k u je  o d  rd z e n ia , 
w łą c z a  p rą d  i td .  U z w o je n ie  w tó r n e  in_ 
d u k to ra  s k ła d a  s ię  z k i lk u d z ie s ię c iu  t y ­
s ię c y  z w o jó w . A  p o n ie w a ż  n a p ię c ie  
ro ś n ie  p ro p o rc jo n a ln ie  do  l ic z b y  z w o ­
jó w ,  w  o b w o d z ie  w tó r n y m  m o ż n a  o t r z y ­
m a ć  n a p ię c ia  d o ch o d zą ce  d o  k i lk u s e t  
ty s ię c y  w o ltó w .

C e w k ę  R u h m k o r f fa  p o k a z u je  sch e m a ­
ty c z n ie  ry s . 6. W id z ic ie  ź ró d ło  p rą d u  B  
(2 a k u m u la to ry ) ,  rd z e ń , n a  k tó r y m  n a ­
w in ię te  są u z w o je n ia :  p ie rw o tn e  (g ru b e  
l in ie )  i  w tó r n e  ( l in ie  c ie n k ie ) .  J a k  ju ż  
p o d a w a liś m y , p r z e ry w a n ie  o b w o d u  n a ­
s tę p u je  w  p u n k c ie  X .

U  g ó ry  r y s u n k u  w id z ic ie  i s k ie r n ik  — 
m ię d z y  je g o  k u lk a m i  m o ż n a  o trz y m a ć  
s p o rą  is k rę . P o  p o łą c z e n iu  zaś k o ń c ó w e k  
I  i  I I  z  e le k tro d a m i r u r y  z ro z rz e d z o n y m  
gazem  m o ż n a  o b s e rw o w a ć  w y ła d o w a n ia  
w  gazach .

In d u k to r y  s to s o w a n e  są ró w n ie ż  w  
u rz ą d z e n ia c h  te c h n ic z n y c h .

R ys. 7 p o k a z u je  s c h e m a t z a p a ln ik a  
„D e lc o “  do  s i ln ik ó w  s p a lin o w y c h . M a ­
m y  tu  n ie ru c h o m ą  c e w k ę  in d u k c y jn ą  C. 
B a te r ia  z n a jd u ją c a  s ię  w  w o z ie  d o s ta r ­
cza n a  u z w o je n ie  p ie rw o tn e  p rą d u  p rz e ­
ry w a n e g o  p rz e z  p rz e ry w a c z  P , o b ra c a ­
ją c y  s ię  w  t a k t  s i ln ik a .  W  o b w o d z ie  
w tó r n y m  z n a jd u je  s ię  o b ra c a ją c y  s ię  
d y s t r y b u to r  (D ) p o w o d u ją c y  z a p ło n  
d z ię k i p r z y k ła d a n iu  w y s o k ie g o  n a p ię ­
c ia  k o le jn o  n a  w s z y s tk ie  ś w ie ce .

T ego  ro d z a ju  z a p ło n u  n ie  s to s u je  s ię  
d o  s i ln ik ó w  s a m o lo to w y c h , g d y ż  ro z ła d o ­
w a n ie  c z y  z n is z c z e n ie  b a te r i i  s tw a rz a  
z b y t  d uże  n ie b e z p ie c z e ń s tw o . U ż y w a  się 
n a to m ia s t c e w k i in d u k c y jn e j  o b ra c a ją ­
ce j s ię , s ta n o w ią c e j m a łą  p rą d n ic z k ę . 
R dzeń  ż e la z n y  o b ra c a  s ię  w  p o lu  s ta łeg o  
m a gn e su  ( ry s . 8). N a  rd z e n iu  n a w in ię te  
są oba  u z w o je n ia , i  p ie rw o tn e , i  w tó rn e . 
U z w o je n ie  p ie rw o tn e  z w a r te  je s t  p rzez

p rz e ry w a c z  P . G d y  c e w k a  o b ra c a  s ię  w  
p o lu  m a g n e ty c z n y m , p o w s ta je  w  u z w o ­
je n iu  p rą d  in d u k o w a n y  —  w y n ik a  to  
z w s z y s tk ic h  d z is ie js z y c h  d o ś w ia d c z e ń . 
P rą d  te n  je s t  o s tro  p rz e ry w a n y .  W  u -  
z w o je n iu  w tó r n y m  in d u k o w a n a  je s t s iła  
e le k tro m o to ry c z n a  ty s ię c y  w o ltó w . Z a ­
p ło n  n a s tę p u je  d a le j  ta k  sam o, ja k  w  
p rz y k ła d z ie  p o p rz e d n im .

Rys. 5
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S IA R K A  I  J E J  O D M IA N Y
D o ś w ia d c z e n ia  nasze ro z p o c z n ie m y  od  

s a m e j s ia r k i .  C ia ło  to  lt io ż n a  bez t r u d u  
n a b y ć  w  s k ła d a c h  a p te c z n y c h , a p te k a c h , 
b ąd ź  s k le p a c h  o g ro d n ic z y c h . W  h a n d lu  
s p o ty k a n e  są za sad n iczo  d w a  g a tu n k i  
s ia r k i .  J e d e n  to  s ia rk a  w  p o s ta c i m n ie j ­
sz y c h  lu b  w ię k s z y c h  k a w a łk ó w , z w a n a  
s ia rk ą  k r y s ta l ic z n ą .  D ru g ą  o d m ia n ą  sp o ­
ty k a n ą  w  h a n d lu  je s t  tz w . k w ia t  s ia r ­
k o w y ,  je s t  to  b a rd z o  d ro b n y  p ro s z e k  
p rz y p o m in a ją c y  sw ą  s y p k o ś c ią  m ą k ę . 
D la  n a s z y c h  d o ś w ia d c z e ń  je s t  n a jz u p e ł­
n ie j  o b o ję tn e , ja k ie j  s ia r k i  u ż y je m y . 
M o że  s ię  je d n a k  z d a rz y ć , że n ie k tó r z y  
z K o le g ó w  n ie  b ędą  m o g l i  n a b y ć  s ia r k i  
p o d  ża dn ą  p o s ta c ią . D la te g o  d la  n ic h  
p rz e d e  w s z y s tk im  p o d a je m y  re c e p tę , ja k  
ją  o trz y m a ć  sa m e m u .

A b y  z d o b y ć  p a rę  g ra m ó w  te g o  p ie r ­
w ia s tk a  p o trz e b n e g o  d o  n a s z y c h  d o ­
ś w ia d c z e ń , m o ż e m y  s ię  p o s łu ż y ć  m e ­
to d ą  w s te c z n ą , to  z n a c z y , m o ż e m y  
w y d o b y ć  s ia rk ę  z j e j  z w ią z k ó w . 
W  ty m  w y p a d k u  n a j ła tw ie j  b ę d z ie  
ją  o trz y m a ć  z t io s ia rc z a n u  sodu . 
Z w ią z e k  te n  o w z o rz e  Na2S2C>3 je s t  b a r ­
dzo  p o p u la rn y  i  z n a jd u je  o g ro m n e  za­
s to s o w a n ie  w  te c h n ic e  fo to g ra f ic z n e j 
ja k o  u trw a la c z . K r y s z ta łk i  t io s ia rc z a n u  
so du  ro z p u s z c z a m y  w  w o d z ie  o te m p e ­
ra tu rz e  o k . 30°C b io rą c  ic h  ty le ,  a b y  
o trz y m a ć  15 — 20% ro z tw ó r .  N a s tę p n ie  
do  ro z tw o r u  te g o  w k r a p la m y  p o w o li,  
le k k o  m ie s z a ją c , k w a s  s o ln y . P o  p a ru  
m in u ta c h  z a u w a ż y m y , że z a w a rto ś ć  n a ­
c z y n ia  z m ę tn ie je ;  b ę d z ie  to  z n a k , iż  
w ła ś c iw a  re a k c ja  ju ż  s ię  ro z p o c z ę ła .

P o d  w p ły w e m  d o le w a n ia  k w a s u  s o ln e ­
go  d o  t io s ia rc z a n u  p o w s ta je  k w a s  t io -  
s ia r k o w y  o ra z  c h lo re k  s o d u :

N a 2S20 3 +  2HC1 -> H 2S20 3 +  2 N aC l. 
W  d r u g ie j  fa z ie  b a rd z o  n ie t r w a ły  k w a s  
t io s ia r k o w y  u le g a  r o z k ła d o w i n a  d w a  
p r o d u k ty  —  k w a s  s ia r k o w y  o ra z  w o ln ą  
s ia rk ę :

HaSjO* —> H 2SO4+S i  .
W ła ś n ie  w y trą c a n ie  sdę s ia r k i  p o w o d u je  
m ę tn ie n ie  ro z tw o ru .  S k o ro  w ię c  z a u w a ­
ż y m y , że r o z tw ó r  ju ż  m ę tn ie je ,  d o le w a ­
m y  do  n a c z y n ia  10 cm 3 k w a s u  so ln e g o , 
p o  c z y m  n a c z y n ie  to  o d s ta w im y  n a  
2—3 d n i.  S ączen ie  w  n ie d łu g im  czasie  
p o  z m ę tn ie n iu  n ie  je s t  c e lo w e . W y t r ą ­
c a ją c a  s ię  s ia r k a  m a  p o s ta ć  n ie s ły c h a ­
n ie  m a ły c h  c zą s te cze k  k o lo id a ln y c h  
p rz e c h o d z ą c y c h  s w o b o d n ie  p rz e z  p o ry  
b ib u ły .  ¿ e ś li n a to m ia s t r o z tw ó r  p o s ta w i­
m y  n a  2—3 d n i,  w ó w c z a s  k o lo id a ln e  
c z ą s te c z k i s ia r k i  u le g n ą  z b ic iu  s ię  i  ja k o  
ju ż  w ię k s z e  z e s p o ły  o s ią d ą  w re s z c ie  n a  
d n ie .

N ie c h  nas n ie  z ra ż a  b a rw a  o sa d u , k tó ­
r y  z g ro m a d z i s ię  p o  p a ru  d n ia c h  na  
d n ie  n a c z y n ia . B ę d z ie  o n  s z a ro b ia ła w y , 
a p rz e c ie ż  w ie m y , że s ia rk a  m a  k o lo r  
ż ó łty .  M u s im y  b y ć  p rz y g o to w a n i n a  
l ic z n e  jeszcze  te g o  ro d z a ju  n ie s p o d z ia n ­
k i ,  ja k ie  s p ra w i n a m  s ia rk a .

Z e b ra n y  p o  p a ru  d n ia c h  n a  d n ie  n a ­
c z y n ia  osad s ia r k i  o d są cza m y , p rz e m y ­
w a m y  le k k o  za kw a s z o n ą  w o d ą , p o  c z y m  
s u s z y m y  n a  b ib u le .

D o  ro z tw o ru ,  z k tó re g o  w y t r ą c i ła  
s ię  s ia rk a , d o d a je m y  p a rę  k ro p e l k w a s u  
s o ln e g o  i  z a w a rto ś ć  o g rz e w a m y  do 
30 — 35°C. J e ś li  p o  p ó ł g o d z in y  n a s tą ­
p i  z m ę tn ie n ie , d o d a je m y  jeszcze  n ie c o  
k w a s u  i  o d s ta w ia m y  n a c z y n ie  z n o w u  n a  
p a rę  d n i.  J e ś li n a to m ia s t z m ę tn ie n ie  n ie  
n a s tą p i, b ę d z ie  to  d o w o d e m , że w s z y ­
s te k  t io s ia rc z a n  s o d u  u le g ł ro z k ła d o w i.  
W ó w c z a r  r o z tw ó r  w y le w a m y  d o  p a - 
r o w n ic z k i  i  z a w a rto ś ć  je j  p o w o l i  o d p a ro ­
w u je m y . O d p a ro w y w a n ie  p ro w a d z im y  
d o p ó ty , d o p ó k i n ie  p o c z n ą  s ię  u k a z y w a ć  
b ia łe , g ry z ą c e  d y m y . Są to  g a z y  S 0 2 
o ra z  c z ę ś c io w o  S 0 3 w y d z ie la ją c e  s ię  
p o d cza s  ro z k ła d u  k w a s u  s ia rk o w e ­
go. F a k t,  iż  k w a s  s ia r k o w y  p o s ia d a  
w y s o k ą  te m p e ra tu rę  w rz e n ia , je s t  d la  
nas o k o lic z n o ś c ią  b a rd z o  s p rz y ja ją c ą , 
g d y ż  d ro g ą  je g o  o g rz e w a n ia  m o ż e m y  
s ię  ła tw o  p o z b y ć  ze ń  in n y c h  k w a s ó w

m in e r a ln y c h  i  o rg a n ic z n y c h . J e ś li  b o ­
w ie m  ro z tw ó r  ja k iś  z a w ie ra ją c y  n p . 
k w a s  o c to w y  i  k w a s  s o ln y  z a k w a s im y  
k w a s e m  s ia rk o w y m  i  p o c z n ie m y  o g rz e ­
w a ć , w ó w cza s  w y d z ie l im y  c a łk o w ic ie  
z r o z tw o ru  oba  w y m ie n io n e  k w a s y . 
Z n a k ie m , że w  ro z tw o rz e  p o z o s ta ły  ju ż  
t y lk o  s ia rc z a n y , są w ła ś n ie  b ia łe  d y m y . 
W y d z ie la ją  s ię  one  d o p ie ro  n a  s k u te k  
ro z k ła d u  k w a s u  s ia rk o w e g o , co  je s t  sy ­
g n a łe m , iż  p o z o s ta łe  k w a s y  z o s ta ły  ju ż  
u s u n ię te . P o s ta ra jm y  s ię  z a p a m ię ta ć  d o ­
b rz e  to  z ja w is k o , g d y ż  tz w . o d p a ro w y ­
w a n ie  z k w a s e m  s ia r k o w y m  aż do  b ia ­
ły c h  d y m ó w  je s t c z y n n o ś c ią  b a rd z o  czę­
s to  p o w ta rz a n ą  w  p r a k ty c e  la b o r a to r y j ­
n e j,  s z cze g ó ln ie  p r z y  a n a liz a c h .

P o  o s tu d z e n iu  ro z tw o r u  n a  d n ie  p a - 
r o w n ic z k i  z a u w a ż y m y  n ie c o  b ia łe g o , 
d ro b n iu tk ie g o  osadu . Je s t to  c h lo re k  so­
d u , k t ó r y  w y t r ą c i ł  s ię  podczas zagęsz­
c z e n ia  ro z tw o ru .  N a d m ia r  n ie p rz e re a g o -  
w a n e g o  k w a s u  so ln e g o  u lo t n i ł  s ię  p o d ­
czas o d p a ro w y w a n ia , ta k  w ię c  o s ta te c z ­
n ie  w  ro z tw o rz e  p o z o s ta ł p ra w ie  c z y s ty  
k w a s  s ia rk o w y .  P o n ie w a ż  k w a s  s ia r k o ­
w y  b a rd z o  s i ln ie  d z ia ła  n a  c e lu lo z ę , n ie  
m o ż e m y  go  są czyć  p rz e z  b ib u łę . Z e ­
b ra n ą  na  d n ie  p a ro w n ic z k i  só l o d d z ie la ­
m y  z le w a ją c  d e l ik a tn ie  k w a s  s ia rk o w y .

B ie rz e m y  te ra z  k i lk a  g ra m ó w  s ia r k i  
i  w s y p u je m y  ją  n a  m e ta lo w ą  p o k r y w k ę  
o d  p u d e łk a  p a s ty  d o  o b u w ia , p o  c z y m  
p o k r y w k ę  s ta w ia m y  n a  s ia tc e  azbes to ­
w e j.  N a s tę p n ie  p o d  s ia tk ą  u m ie s z c z a ­
m y  p a ln ik  lu b  la m p ę  s p iry tu s o w ą  i  ro z ­
p o c z y n a m y  p o w o ln e  o g rz e w a n ie .

P o  c h w i l i  o g rz e w a n ia  z a u w a ż y m y  to p ­
n ie n ie  s ię  s ia r k i .  G d y  c a ła  ju ż  z a w a r­
to ś ć  p o k r y w k i  z a m ie n i s ię  w  ja s n o ż ó łta -  
w ą  c iecz , o g rz e w a n ie  p rz e ry w a m y  i  d a ­
je m y  s to p io n e j s ia rc e  s p o k o jn ie  z a k rz e p ­
nąć. T o  p ie rw s z e , w s tę p n e  n ie ja k o  d o ­
ś w ia d c z e n ie  m o ż n a  o c z y w iś c ie  w y k o n a ć  
z a ró w n o  z k u p io n y m  k w ia te m  s ia rk o ­
w y m  c z y  te ż  s ia rk ą  o trz y m a n ą  s a m e m u  
p rz e z  s trą c e n ie . W  ty m  o s ta tn im  p r z y ­
p a d k u  z a o b s e rw u je m y  c ie k a w e  z ja w i­
sko . O to  s z a ra w o b ia ła  s ia rk a , k tó r ą  o - 
t r z y m a l iś m y  w  w y n ik u  d z ia ła n ia  k w a s u  
so ln e g o  n a  t io s ia rc z a n  sodu , to p n ie ją c  
p o d  w p ły w e m  o g rz e w a n ia  p o c z n ie  z m ie ­
n ia ć  k o lo r .  P rz y b ie ra  m ia n o w ic ie  z a b a r­
w ie n ie  ja s n o ż ó łte .

J e ś li w e w n ę trz n e  ś c ia n k i m e ta lo w e j 
p o k r y w k i  n ie  b y ły  z a rd z e w ia łe , w ó w c z a s  
w y ję c ie  z n ie j  z a s ty g łe g o  k rą ż k a  s ia r k i  
n ie  n a s trę c z y  ż a d n y c h  t ru d n o ś c i.  B ie ­
rz e m y  t a k i  k rą ż e k  i  p r z e ła m u je m y  go 
na  p a rę  k a w a łk ó w . J e ś li  te ra z  u w a ż n ie  
s p o jr z y m y  n a  p rz e ło m  z a k rz e p łe j s ia r k i ,  
bez  tr u d n o ś c i d o s trz e ż e m y , że je s t  on  
ja k b y  u s ia n y  d r o b n iu t k im i  k r y s z ta łk a ­
m i.  C i z K o le g ó w , k tó r z y  p o s ia d a ją  lu ­
pę ( lu b  m o gą  ją  w y p o ż y c z y ć ) , p a trz ą c  
p rz e z  n ią  z ła tw o ś c ią  d o s trz e g ą , iż  
k r y s z ta łk i  te  p o s ia d a ją  w s z y s tk ie  je d n a ­
k o w y  k s z ta łt .  Są to  m ia n o w ic ie  m a le ń ­
k ie ,  ro m b o w e g o  k s z ta ł tu  b r y łk i .  P o ­
w ię k s z e n ie  ta k ie g o  k ry s z ta łk a  p o d a je  
r y s u n e k  1. N asz k rą ż e k  s ia r k i  m o ż e m y  
ła m a ć  n a  d o w o ln ą  ilo ś ć  częśc i, a n a  
p rz e ło m ie  zaw sze  w id o c z n e  b ęd ą  c h a ­
ra k te ry s ty c z n e ,  ro m b o w e g o  k s z ta ł tu  
b r y łk i .

Z a o b s e rw o w a liś m y  p os ta ć , p o d  k tó r ą  
s ia rk a  w y s tę p u je  n a jc z ę ś c ie j — s ia rk ę  
ro m b o w ą . S ia rk a  ro m b o w a  ro zp u szcza  
s ię  d o s k o n a le  w  d w u s ia rc z k u  w ę g la , 
to p n ie je  w  te m p e ra tu rz e  112,3°C, a je j  
c ię ż a r  w ła ś c iw y  w y n o s i 2,06.

S p ró b u jm y  te ra z  o trz y m a ć  in n ą  o d ­
m ia n ę  s ia rk ii.

Z b ie ra m y  p o p rz e d n io  p o ła m a n e  k a w a ­
łe c z k i i  u m ie s z c z a m y  je  p o n o w n ie  w  p o ­
k ry w c e ,  s ta w ia m y  n a  s ia tc e  i  p o d g rz e ­
w a m y  aż do  s to p n ie n ia . G d y  w s z y s tk a  
ju ż  s ia rk a  z a m ie n i s ię  w  c iecz , p o ­
k r y w k ę  p rz e n o s im y  na  ła ź n ię  w o d n ą . 
W  n a jp ro s ts z y m  w y k o n a n iu  m oże  to  b y ć  
b la sza n e  p u d e łk o  lu b  z le w k a , do  k tó r e j  
n a le w a m y  w o d y . Ś re d n ic a  te g o  n a c z y ­
n ia  w in n a  b y ć  n ie c o  m n ie js z a  od  p o ­
k r y w k i .  Ł a ź n ię  n a p e łn ia m y  w rz ą c ą  w o ­
dą, s ta w ia m y  ją  n a  s ia tc e  i  k ła d z ie m y  
n a  n ie j  p o k r y w k ę  ze s to p io n ą  s ia rk ą  
(ry s . 2).

D o p ły w  c ie p ła  ta k  r e g u lu je m y , a b y  
w o d ę  w  ła ź n i u t r z y m y w a ć  s ta le  w  s ta n ie  
ła g o d n e g o  w rz e n ia . G d y  to  ju ż  n a s tą p i, 
d m u c h a m y  le k k o  p rz e z  k ilk a n a ś c ie  se­
k u n d  n a  p o w ie rz c h n ię  p ły n n e j  s ia r k i ,  
d o p ó k i n ie  u tw o r z y  s ię  n a  n ie j  c ie n k a  
s k o ru p k a . S k o ro  u j r z y m y  ju ż  je j  p o w s ta ­
n ie , g a s im y  p a ln ik  i  c z e k a m y  p rz e z

p a rę  s e k u n d . N a s tę p n ie  za p o m o c ą  m a ­
łe j  ło p a tk i  d re w n ia n e j z d e jm u je m y  za ­
k rz e p łą  ju ż  w a rs te w k ę  s ia r k i .  P o  o -  
s ty g n ię c iu  n a  s p o d n ie j s t ro n ie  z a k rz e ­
p łe j  w a rs te w k i u jr z y m y  d łu g ie , p ra w ie  
p rz e z ro c z y s te  k r y s ta l ic z n e  ig ły .  K r y s z ­
t a ł k i  te  m a ją  p r z e k r ó j  p ro s to k ą tn y ,  a  
k o ń c e  ic h  są u k o ś n ie  śc ię te .

J e s t to  d ru g a  o d m ia n a  s ia r k i ,  z w a n a  
od  k s z ta ł tu  k r y s z ta łó w  s ia r k ą  p ry z m a ­
ty c z n ą  lu b  je d n o s k o ś n ą . P o w ię k s z e n ie  
ta k ie g o  k r y s z ta łu  p rz e d s ta w ia  ry s . 3.

P rz e m ia n a  s ia r k i  ro m b o w e j n a  je d n o ­
sko śną  z a c h o d z i w  te m p e ra tu rz e  96°C. 
W  te m p e ra tu ra c h  w y ż s z y c h  t r w a łą  o d ­
m ia n ą  je s t  p o s ta ć  je d n o s k o ś n ą , w  n iż ­
s z y c h  zaś ro m b o w a . M o ż e m y  s ię  z re s z tą
0 t y m  b a rd z o  ła tw o  p rz e k o n a ć . W y s ta r ­
c z y  o to  k r y s z ta łe k  s ia r k i  je d n o s k o ś n e j 
( z n a jd u ją c y  s ię  w  te m p e ra tu rz e  n o rm a l­
n e j)  p o trz e ć  m o c n ie j d re w ie n k ie m  lu b  
b a g ie tk ą , a z a o b s e rw u je m y  c ie k a w e  z ja ­
w is k o . P rz e z ro c z y s ty  k r y s z ta łe k  p o c z y ­
n a  m ę tn ie ć  i  p r z y b ie ra ć  w y ra ź n ie  ż ó łta ­
w ą  b a rw ę . P o  p rz e ła m a n iu  m ę tn e g o  
k r y s z ta łk a  s tw ie r d z i l ib y ś m y ,  iż  s k ła d a  
s ię  o n  te ra z  c a ły  z m a le ń k ic h  b r y łe k  o  
z n a n e j n a m  ju ż  ro m b o w e j p o s ta c i.

Z ja w is k o  p rz e c h o d z e n ia  je d n e j o d m ia ­
n y  s ia r k i  w  d ru g ą  m o żn a  z a o b s e rw o w a ć
1 w  o d w r o tn y m  k ie r u n k u .  Z a  p o ś re d ­
n ic tw e m  ła ź n i w o d n e j o g rz e w a m y  k a w a ­
łe k  s ia r k i  r o m b o w e j.  A  w ię c  w k ła d a m y  
k a w a łe c z e k  ta k ie j  s ia r k i  do  p r o b ó w k i,  
k tó r ą  z a n u rz a m y  w  z le w c e  z m o c n o  oso- 
lo n ą  w rz ą c ą  w o d ą . (P rze z  d o d a n ie  d o  
w o d y  s o li  p o d w y ż s z a m y  je j  te m p e ra tu ­
rę  w rz e n ia  i  w  te n  sposób m o ż e m y  o -  
t r z y m a ć  te m p e ra tu rę  o k o ło  108°C). 
W  ty c h  w a ru n k a c h  m a m y  g w a ra n c ję , 
że s ia r k i  n ie  s to p im y , a je d n o c z e ś n ie  
o g rz e je m y  ją  d o  te m p e ra tu r y  p o w y ż e j 
96°C.

P o  k i l k u  m in u ta c h  o g rz e w a n ia , g d y  
ju ż  m a m y  p e w n o ś ć , iż  c a ły  k a w a łe k , 
s ia r k i  u z y s k a ł te m p e ra tu rę  w y ż s z ą  n iż ; 
96°C, p o c ie ra m y  go  ró w n ie ż  u p rz e d n io  
o g rz a n ą  b a g ie tk ą  s z k la n ą . P o  c h w i l i  za­
o b s e rw u je m y , iż  o d  m ie js c a  p o ta rc ia  
ro z p o c z n ie  s ię  ro z c h o d z ić  p o w o l i  z m ę t­
n ie n ie , a ro m b o w e  k r y s z ta łk i  z a m ie n ią  
s ię  w  m a le ń k ie  k r y s z ta łk i  je d n o s k o ś n e . 
B liż s z e  b a d a n ia  ty c h  k r y s z ta łk ó w  w y ­
k a z a ły b y , że ta  o d m ia n a  s ia r k i  ro z p u s z c z a  
s ię  w  d w u s ia rc z k u  w ę g la  z n a c z n ie  t r u d ­
n ie j ,  to p n ie je  w  te m p e ra tu rz e  119°C, 
a je j  c ię ż a r  w ła ś c iw y  w y n o s i 1,96.

M o ż e m y  o trz y m a ć  jeszcze  je d n ą  b a r ­
dzo  c ie k a w ą  o d m ia n ę  s ia r k i ,  z w a n ą  
s ia rk ą  p la s ty c z n ą . Z a n im  to  je d n a k  
u c z y n im y ,  p o z n a m y  n a jp ie r w  d o s y ć  
d z iw n e  z a c h o w a n ie  s ię  p ły n n e j  s ia r k i  
p odczas  o g rz e w a n ia . A b y  m ó c  d o k ła d ­
n ie j  o b s e rw o w a ć  to  je j  z a c h o w a n ie  s ię , 
m u s im y  z a o p a trz y ć  s ię  w  ła ź n ię  o le jo ­
w ą  lu b  le p ie j  z k w a s e m  s ia rk o w y m , 
A  w ię c  d o  m a łe j z le w e c z k i b ą d ź  e r le n -  
m a je r k i  w le w a m y  k w a s  s ia r k o w y  i  n a ­
c z y n ie  to  s ta w ia m y  n a  s ia tc e  a zbe s to ­
w e j.  D o  p r o b ó w k i w s y p u je m y  k i lk a n a ­
śc ie  g ra m ó w  s ia r k i ,  p o  c z y m  p ro b ó w k ę  
w s ta w ia m y  d o  n a c z y n ia  z k w a s e m . 
O g rz e w a j ąc to  n a c z y n ie  m a m y  g w a ra n ­
c je  że te m p e ra tu ra  w n ę trz a  p ro b ó w k i  
w z ra s ta  p o w o li,  a n ie  s k o k a m i.  W ła ś n ie  
p o w o ln y  i  r ó w n o m ie r n y  w z ro s t te m p e ­
r a tu r y  je s t w a r u n k ie m  p o w o d z e n ia  n a ­
szego d o ś w ia d c z e n ia .

P o s ta ra jm y  s ię  o o p is a n ą  ła ź n ię , a w  
n a s tę p n y m  K ą c ik u  w y k o n a m y  za je j  
p o m o c ą  da lsze  c ie k a w e  d o ś w ia d c z e n ie  
z s ia rk ą .



C IE K A W E  (Z A D A N IA
Z a d a n ie  1. J a k ie  n a c h y le n ie  do  p o z io ­

m u  p o w in ie n  m ie ć  d ach , ż e b y  k ro p le  
deszczow e ś c ie k a ły  p o  n im  m o ż liw ie  
n a js z y b c ie j?

Z a d a n ie  2. F a b ry k a  m a  p rz y s tą p ić  do  
p r o d u k c j i  n a m io tó w  m a ją c y c h  k s z ta łt  
s to ż k a  o p o je m n o ś c i V . J a k i  n a le ż y  o - 
b ra ć  s to s u n e k  w y s o k o ś c i d o  p ro m ie n ia  
p o d s ta w y  n a m io tu , b y  zaoszczędz ić  ja k  
n a jw ię c e j m a te r ia łu ?

Rozwiązanie zadań

Zadanie 1
O z n a c z m y  s iłę  c ię ż a ru  k r o p l i  deszczu  

p rz e z  P . R o z k ła d a m y  ją  n a  d w ie  s k ła d o ­
w e : je d n a  (Q) je s t  ró w n o le g ła  d o  p o c h y ­
ło ś c i d a c h u , d ru g a  (R ) — p ro s to p a d ła .

c

'O t r z y m a m y :
Q =  P  . s in  a =  m  . a ( I) .
W  t y m  w z o rz e  m  je s t  m asą  k r o p l i ;  z ( I)  

m a m y :
P  • s in  a

a =  ----------------  . P o n ie w a ż  P  == m g  (g —
m

p rz y ś p ie s z e n ie  z ie m s k ie ) , z n a jd z ie m y :

P s in  a m g  s in  a
a = -----------= ----------------- =  g  s in  «.

m  m

T e ra z  o b l ic z y m y  czas ś c ie k a n ia  k r o p l i .  
N ie c h  d łu g o ś ć  p o c h y ło ś c i d a c h u  A C  =  s;

A

Pb = ( i i ) .

O b lic z m y  o b ję to ś ć . V  =  — « r 2 • B C ;
3

B C  =  r  tg  a ; V  =  — n  r3  tg  a.
3,

Z  te g o  w z o ru :

3 ,

V % tg a
W a rto ś ć  r  p o d s ta w ia m y  do  w z o ru  ( I I ) :

3 /
Pb = f -

9 * V 2
cos a s in 1 a

Z a s ta n ó w m y  s ię , ja k ą  w a r to ś ć  p o w i­
n ie n  m ie ć  k ą t  a, a b y  P b b y ła  n a jm n ie j ­
sza i  b y  n a m io t  m ia ł  p o je m n o ś ć  V  m 2. 
D la  s p e łn ie n ia  ty c h  w a r u n k ó w  trz e b a , 
a b y  m ia n o w n ik  w y ra ż e n ia  p o d p ie rw ia s t -  
k o w e g o  m ia ł  w a r to ś ć  ja k  n a jw ię k s z ą . 
Z ró b m y  ta k ie  p rz e k s z ta łc e n ie  m ia n o w ­
n ik a :

COS a s in 2 a =  COS2 a s in 4 a =

a) • ( I — COS2 cc) • (1 — COS2 a) 
2

S u m a  c z y n n ik ó w  s to ją c y c h  p o d  z n a k ie m  
p ie r w ia s tk a :  (2 cos2 a) +  ( 1  — cos2 a) +  
+  (1 — cos2 a) =  2 ( l ic z b a  s ta ła ), w o b e c  
te g o  i lo c z y n  ty c h  c z y n n ik ó w  b ę d z ie  n a j ­
w ię k s z y , g d y  te  c z y n n ik i  są so b ie  r ó w n e :

2 cos2 a =  1  —  cos2 a  =  s in 2 a,

c z y l i  t g 2 a =  2; tg  a =  
W n i o s e k :
Z  te g o : s to s u n e k

at2 _  g%in u  t2 
2 2

S k ą d

S ze ro ko ść  d a c h u  A B  =  b  je s t  w ie lk o ­
śc ią  s ta łą . Z  t r ó jk ą t a  A C O  m a m y :

z te g o :

AC

AO
AC

=  cos «,

COS a 2 COS a

(d łu g o ś ć  p o c h y ło ś c i) .
P o d s ta w ia ją c  w a r to ś ć  s d o  w z o ru  ( I I )  

z n a jd z ie m y :

V
2b

2 COS a g  s in  a v / ;
__2b_
g s in  2 «

( III) .

Z e  w z o ru  ( I I I )  w id a ć , że n a jm n ie js z a  
w a r to ś ć  t  b ę d z ie  w ó w cza s , g d y  s in  2 a =  1, 
c z y l i  2 a =  90°, c z y l i  a =  45°.

O d p o w ie d ź : D a c h  p o w in ie n  m ie ć  p o ­
c h y ło ś ć  45°. W ó w cza s  d łu g o ś ć  p o c h y ło ś c i

d a c h u  =
b

2 COS a
b

2 cos 45°
tró w .

Zadanie 2
N ie c h  A C  =  r  i  k ą t  B A C  =  a, w ó w cza s  

p o w ie rz c h n ia  b o c z n a  n a m io tu

Pb = rcrAB (I).

Z A ABC: AB = •
COS a

BC __ w y s o k o ś ć  n a m io tu  _  __

AC p ro m ie ń  je g o  p o d s ta w y  ^ 2 '
P rz y  ta k im  s to s u n k u  H  do  r  n a  n a m io t 
o p o je m n o ś c i V  m 2 z u ż y je  s ię  n a jm n ie j  
m a te r ia łu .

0 HOENE -  WROŃSKIM
S to  z g ó rą  la t  te m u , 9 .V III.1853  r .  z m a r ł 

w e  F r a n c j i  J ó z e f M a r la  H o e n e -W ro ń s k i, 
n a jw y b itn ie js z y  m a te m a ty k  p o ls k i  p o ło ­
w y  X I X  s tu le c ia .

W ro ń s k i u r o d z i ł  s ię  24.V III.1778 r o k u  
p o d  P o z n a n ie m . B a rd z o  w c z e ś n ie  z a czą ł 
s ię  u c z y ć . W  r o k u  1794 ja k o  szesnasto ­
le t n i  m ło d z ie n ie c  u k o ń c z y ł K o rp u s  K a ­
d e tó w  w  W a rs z a w ie , k tó re g o  u c z n ie m  b y ł  
ta k ż e  K o ś c iu s z k o  i  w ie lu  in n y c h  w y b i t ­
n y c h  p a t r io tó w  p o ls k ic h  z k o ń c a  X V I I I  
s tu le c ia . P o  u k o ń c z e n iu  K o rp u s u , w  s to p ­
n iu  p o ru c z n ik a  za c ią g a  s ię  do  a r t y le r i i .  
P o d czas  o b lę ż e n ia  W a rs z a w y  p rz e z  P r u ­
s a k ó w  w a lc z y  ze s w o ją  b a te r ią  n a  C z y - 
s te m . P o d  ro z k a z a m i K o ś c iu s z k i w a lc z y  
p o d  M a c ie jo w ic a m i i  ra z e m  z n im  je s t 
w z ię ty  do  n ie w o li .

W  r o k u  1797 opu szcza  o jc z y s ty  k r a j .  
Z a t r z y m u je  s ię  w  N ie m c z e c h . P rz e b y w a  
ta m  d w a  la ta  s tu d iu ją c  n a jp ie r w  p ra w o , 
a p ó ź n ie j w y łą c z n ie  f i lo z o f ię ,  k tó r a  w y ­
w a r ła  n a  n ie g o  p o tę ż n y  w p ły w  i  z a d e c y ­
d o w a ła  o k ie r u n k u  je g o  d a ls z y c h  dążeń . 
P o d  w p ły w e m  f i lo z o f i i  o d d a je  s ię  c a łk o ­
w ic ie  n au ce .

D w ie  p ra c e , a m ia n o w ic ie  k r y t y k a  
„ A s t r o n o m i i “  L a la n d a  i  o „ A b e r a c j i  p la ­
n e t “ , d o p o m o g ły  m u  z a ją ć  w y b i tn e  s ta ­
n o w is k o  w  ś w ie c ie  n a u k o w y m  — d y r e k ­
t o r  O b s e rw a to r iu m  A s tro n o m ic z n e g o  w  
M a r s y l i i  z a p ro s ił  go  n a  sw eg o  w s p ó łp ra -  
s o w n ik a ; A k a d e m ia  N a u k  te g o  m ia s ta  
p o w o ła ła  go  n a  sw ego  c z ło n k a -k o re s p o n -

d e n ta , a T o w a rz y s tw o  L e k a rs k ie  n a  sw e ­
go  g e n e ra ln e g o  s e k re ta rz a .

T e  w s z y s tk ie  z a s z c z y ty  n ie  m o g ły  za­
d o w o lić  je g o  a m b ic j i .  W ro ń s k i w  d a l­
s z y m  c ią g u  p o g łę b ia  s w o je  s tu d ia  w  za­
k re s ie  f i lo z o f i i  i  m a te m a ty k i.  Z a jm u je  
s ię  ta k ż e  g e o d e z ją , o p ty k ą , e k o n o m ią  
p o l i ty c z n ą  i  s ta ty s ty k ą .  W  r o k u  1810 w y ­
je ż d ż a  d o  P a ry ż a  i  p rz e d k ła d a  A k a d e m ii  
ro z p ra w ę  o b ra z u ją c ą  w y n ik i  je g o  d o c ie ­
k a ń . O d p o w ie d ź  A k a d e m ii  zachęca  go 
do  d a ls z e j p ra c y . W ro ń s k i z a m ie rz a ł z re ­
fo rm o w a ć  z a ró w n o  f i lo z o f ię ,  ja k  i  m a te ­
m a ty k ę . R e fo rm a  m a te m a ty k i  te o re ty c z ­
n e j w e d łu g  W ro ń s k ie g o  p o le g a ć  m ia ła  
n a  „ w y k r y c iu  p r a w  p o d s ta w o w y c h  i  m e ­
to d  p o w s z e c h n y c h “ , a w  m a te m a ty c e  
s to s o w a n e j n a  ro z w ią z a n iu  tr z e c h  w ie l ­
k ic h  z a g a d n ie ń : w y ja ś n ie n ia  p o w s ta n ia  
m a te r i i ,  p o w s ta n ia  c ia ł  n ie b ie s k ic h  z m a ­
t e r i i  i  p o w s ta n ia  w s z e c h ś w ia ta  z c ia ł  n ie ­
b ie s k ic h .

R o z p ra w a  W ro ń s k ie g o  „R o z w ią z a n ie  
o g ó ln e  ró w n a ń  w s z y s tk ic h  s to p n i“  m i ­
m o  u je m n e j k r y t y k i  A k a d e m ii  o d b iła  
s ię  g ło ś n y m  e c h e m  w  n a u c e  e u ro p e j­
s k ie j.  W  o d p o w ie d z i n a  ro z p ra w ę  W ro ń ­
s k ie g o  w ło s k i  m a te m a ty k  R u f f in i  n a p i­
s a ł ro z p ra w ę  o n ie ro z w ią z a ln o ś c i r ó w n a ń  
b a rd z ie j z ło ż o n y c h  n iż  s to p n ia  c z w a r te ­
go. R ó w n ie ż  a k a d e m ia  w  L iz b o n ie  o g ło ­
s i ła  k o n k u rs  n a  z n a le z ie n ie  d o w o d u  w z o ­
ró w  p o d a n y c h  p rz e z  W ro ń s k ie g o  bez d o ­
w o d u .

W ro ń s k i z a jm o w a ł s ię  n ie  t y lk o  n a u ­
k a m i a b s t r a k c y jn y m i,  a le  i  s to s o w a n y ­
m i,  a n a w e t p r a k ty c z n y m i w y n a la z k a ­
m i.  P odczas p o b y tu  w  B e lg i i  o p ra c o w y ­
w a ł  n a rz ę d z ia  a ry tm e ty c z n e :  k a lk u la to r  
p o w s z e c h n y , a ry tm o s k o p  i  in .  D u żo  cza­
su  p o ś w ię c ił  s p ra w ie  lo k o m o c ji ,  n p . p ra ­
c o w a ł n a d  w y n a le z ie n ie m  ru c h o m y c h  
szyn , co  m ia ło  z n a c z n ie  u d o s k o n a lić  k o ­
le jn ic tw o .  M ia ł  ta k ż e  W ro ń s k i o r y g in a l­
n e  p o m y s ły  w  d z ie d z in ie  m e c h a n ik i  n ie ­
b ie s k ie j,  t e o r i i  z ie m i, f i z y k i  i  c h e m ii.  
W  r .  1853 o g ło s ił  ro z p ra w ę  p o d  ty t u łe m  
„P r a w d z iw a  n a u k a  ż e g la rs k a  o ru c h a c h  
w ó d  (p rz y p ły w a c h  i  o d p ły w a c h ) “ .

D o  sam ego  k o ń c a  ż y c ia  W ro ń s k i b y ł  
ty ta n e m  p ra c y . N a j le p ie j  to  w id a ć  z p la ­
n u  p ra c y , j a k i  s o b ie  n a k r e ś l i ł  w  r o k u  
1847 (m ia ł ju ż  w ó w c z a s  p ra w ie  70 la t ) .  
W  s a m y m  p ro g ra m ie  w  d z ie d z in ie  n a u k  
m a te m a ty c z n y c h  z a p o w ie d z ia ł 13 w ie l ­
k ic h  p ra c .

A c z k o lw ie k  te g o  g ig a n ty c z n e g o  p la n u  
W ro ń s k i ju ż  n ie  m ó g ł w y k o n a ć , to  je d ­
n a k  w  w ie lk im  d z ie le  t r z y to m o w y m  
(1847 - -  1848) „R te fo rm a  w ie d z y  lu d z k ie j “  
z a m ie ś c ił o bsze rn e  w y ją t k i  ró ż n y c h  s w o ­
ic h  d o c ie k a ń . O g ó łe m  W ro ń s k i o g ło s i ł  
d r u k ie m  105 p ra c . P o  je g o  ś m ie rc i z o ­
s ta ła  o g ro m n a  ilo ś ć  rę k o p is ó w  i  p ra c  n ie  
w y d a n y c h .

N a z w is k o  W ro ń s k ie g o  n a  zaw sze  w e ­
sz ło  d o  ś w ia to w e j n o m e n k la tu r y  m a te ­
m a ty c z n e j.  W y z n a c z n ik i:  Ao, A r ,  A 2 ... w  
„ p r a w ie  n a jw y ż s z y m “ , k tó r e  W ro ń s k i 
n a z y w a ł h e b ra js k ą  l i t e r ą  „ s z in “ , a n g ie l­
s k i  m a te m a ty k  M u ir  n a z w a ł „ w r o ń s k ia -  
n a m i“  ( r .  1882). S ta ły  s ię  one  c o d z ie n ­
n y m  n a rz ę d z ie m  w  t e o r i i  r ó w n a ń  ró ż ­
n ic z k o w y c h .
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J k r f J t ó g e t ?
d rża ły , zm ien ia jąc  sw ój 
k s z ta łt  i  k o lo r. Z w y k le  ta ­
k ie  n ie ró w no m ie rn e  na ­
g rzan ie  poszczególnych

re g u la rn ie  co ja k iś  czas o - 
grzew a się k a b in y  m iesz­
ka lne . W  ja k im  ce lu  u ru ­
cham ia się ta m  g rz e jn ik i 
w  czasie ta k ic h  upałów?

O i r o W I E B Z I  
R A  Z A R A N I A  

Z K fi. 2

PATRZĄC NA SŁOŃCE
1) O czyw iście, p ro m ien ie  

słoneczne wychodzące zza 
ob ło ku  są rów no leg łe  do 
siebie. W ach la rzo w a ty  u -  
k ła d  p ro m ie n i je s t z łudze­
n iem  w zro kow ym .

2) J a k  w iadom o, w iązka  
b ia ły c h  p ro m ie n i słonecz­
nych  ob e jm u je  fa le  ś w ie tl­
ne  różne j d ługości. P rze­
chodząc przez atm osfe rę 
ziem ską p ro m ie n ie  ja k b y  
się s o rtu ją : te, w  k tó ry c h  
fa le  są krótsze, rozprasza­
ją  się, te zaś, w  k tó ry c h  
fa le  są dłuższe, przechodzą 
na wskroś. Im  w iększe na ­
chy len ie  p ro m ie n i słonecz­
nych  do ho ryzon tu , ty m  
dłuższą drogę przechodzą 
one przez atm osferę. G dy 
słońce zn a jd u je  się na  ho­
ryzoncie , w ią z k a  jego p ro ­
m ie n i p rzebyw a  . bardzo 
d ługą  drogę. P rzy  ty m  p ro ­
m ie n ie  ś w ia tła  o k ró tk ic h  
fa la ch  (fio le tow e , g ra na to ­
we, n ieb iesk ie ) rozs iew a ją  
się i  do naszych oczu t ra ­
f ia ją  przew ażn ie  ty lk o  czer­
wone, pom arańczow e i  żó ł­
te.

3) W sku tek  za łam yw an ia  
się p ro m ie n i w  atm osferze 
z iem skie j (astronom iczna 
re fra k c ja ) w y d a je  się nam, 
że w szys tk ie  c ia ła  n ieb ies­
k ie  są n ie  w  ty c h  m ie j­
scach, gdzie one się rzeczy­
w iśc ie  zna jd u ją , ale ja k b y  
trochę  w zn iesione nad ho­
ryzon tem . To w zn ies ien ie  
nad ho ryzon tem  je s t ty m  
większe, im  b liż e j ho ryzo n ­
tu  leży p u n k t, na  k tó ry  pa ­
trz y m y . Spłaszczenie ta rczy  
słoneczne) pochodzi stąd, 
że do lna  je j  część w y d a je  
się być ba rdz ie j wzn iesiona 
nad ho ryzon tem  n iż  górna.

4) „G ra “  słońca spow odo­
w ana je s t tzw . n ien o rm a lną  
re fra k c ją . T łum a czy  się ona 
n ie ró w n o m ie rn y m  nagrza­
n ie m  w a rs tw  p o w ie trza  na ­
szej a tm os fe ry  i  ich  różną 
gęstością. W  ty m  czasie po­
szczególne s tru m ie n ie  po­
w ie trza  o różne j gęstości 
bezustannie zm ie n ia ją  k ie ­
ru n e k  p ro m ie n i pada jących  
w  naszym  k ie ru n k u  od c ia ł 
n ieb iesk ich  i  w y d a je  się, 
ja k b y  ow e c ia ła  n ieb iesk ie

w a rs tw  a tm osfe ry  i  różna 
ich  gęstość są n a js iln ie jsze  
w  godzinach ran n ych  w io s ­
ną i  w czesnym  la tem . D la ­
tego też w łaśn ie  w  ty m  cza­
sie m ożna zaobserwować 
„g rę “  słońca.

KTO MIAŁ RACIE?
R ację  m ia ł n a tu ra ln ie  

p ie rw szy  k ie row ca , k tó ry  
p o s ta n o w ił przew ieźć m a­
szynę na p la tfo rm ie  sam o­
chodu, a n ie  na przyczepie, 
gdyż zw iększając c iężar po­
w iększa się w  ten  sposób 
s iłę  c iągu samochodu.

Przewożąc maszynę na 
przyczepie w  n ie ko rzys t­
nych  w a ru n ka ch  (deszcz, 
rozm okłe  d rog i) m ożna by 
spowodować buksow an ie  
k ó ł pustego samochodu z 
ciężko na ładow aną przycze­
pą.

R O Z W I Ą Z A N I E
K R Z Y Ż Ó W K I

P O Z IO M O : 2. ra d io ,  6. sa­
dza, 8. sz y n a , 10. in d ,  11. K r ,  
14. P d , 15. P a , 16. d ia m e n t, 
17. a r, 21. o b cę g i, 22. g r a f it ,  
24. A g , 26. l ic z n ik ,  27. Sn, 28. 
A u , 29. o m , 31. c e r, 33. n - f t a ,  
35. b r y ła ,  36. r o to r .

P IO N O W O : 1. n a u k a , 2. Ra, 
3. d y n a m o , 4. Os, 5. a no d a , 7. 
Z n , 9. Z r ,  12. c ią g n ik ,  13. e - 
n e rg ia , 15. p ło z a , 18. r u te n , 
19. H C ł, 20. I f a ,  23. azbest, 25. 
g a ra ż , 27. sm o ła , 30. P t, 32. S r, 
34. a r, 35. B r .

P Y T A N I A

OGRZEWANIE 
W STREFACH 

TROPIKALNYCH

W  czasie podróży o k rę tu  
na m orzach tro p ik a ln y c h

CIEKAW Y WYJĄTEK

W yda w a ło b y  się, że szk ło  
pow iększające pow iększa 
w szystko bez w y ją tk u . A  
je d n a k  ta k  n ie  jes t. Czy 
w iecie , czego n ie  p o w ię k ­
sza?

MAGNETYCZNY MOST
(Opowiadanl*-zagadha)

—  Na dziś ju ż  chyba do­
syć napracow a liśc ie  się, 
ch łopcy ! Teraz opow iem  
w am  o n o w y m  w y n a la z ­
k u  —  p o w ie d z ia ł z zagad­
k o w y m  uśm iechem  in ż y n ie r 
Lem ańsk i, op iekun  k ó łk a  
m ło d ych  tech n ikó w .

■— U czeni n iedaw no op ra ­
co w a li m etodę w y ta p ia n ia  
nowego ty p u  s ta li —  s ta li 
m agne tyczne j, i ju ż  obec­
n ie  b u d u je  się z n ie j różne 
k o n s tru kc je , ja k  np. m osty 
ko le jo w e  itp . Jeś li chcecie 
zobaczyć ta k i m ost, chodź­
cie  ze mną.

Za p ó ł godziny ch łopcy 
z k ó łk a  m ło d ych  te ch n ikó w  
b y l i ju ż  za m iastem , w  po­
b liż u  dużego m ostu  k o le jo ­
wego.

In ż y n ie r  w y ją ł z k ieszen i 
żelazną b laszkę z d z iu rk ą  
pośrodku, przez k tó rą  p rze ­
c iągną ł n itk ę . Zaw ies iw szy 
na n ie j b laszkę p rzysu ną ł

ją  do w iąza ra  m ostu. B lasz­
ka p o w o li się od w ró c iła  i 
p rz y b liż y ła  do m ostu, —  
W idz ic ie , to  m agnetyczna 
s ta l m ostu  p rzyc ią g a  b lasz­
kę  —  po w ie d z ia ł op iekun  
kó łka .

C h łopcy ze zdz iw ien iem  
p rz y g lą d a li się tem u  z ja w i­
sku. M ie li ju ż  zam ia r w ra ­
cać do dom u, gdy nagle 
W ałek w y k rz y k n ą ł:

—  Jacy m y  g łup i, d a liś ­
m y  się nabrać. To n ie  m ost 
je s t nam agnesowany, ale 
ta b laszka i  d la tego ulega 
s ile  p rzyc iąg an ia  każdego 
żelaznego p rzedm io tu .

W szyscy z n ied ow ie rza ­
n iem  p a trz y l i na  in żyn ie ra . 
C zyżby sobie po p ro s tu  z 
n ich  zakp ił?  On zaś w y ją ł 
ty m  razem  z k ieszen i z w y ­
k ły  kom pas i  ostrożn ie 
p rz y b liż y ł go do m ostu. Ig ła  
kom pasu o d c h y liła  się i  
sk ie row a ła  sw ym  p o łu d n io ­
w y m  końcem  na most.

—  No i  co z tego? Tb też 
niczego n ie  dow odzi —  u -  
p ie ra ł się W ałek. —  S trz a ł­
ka  kom pasu zawsze obraca 
się w  k ie ru n k u  żelaza.

—  Poczekaj —  pow iedz ia ł 
in żyn ie r. —  Teraz chodźcie, 
ch łopcy, pó jd z ie m y na d ru ­
g i kon iec m ostu.

W szyscy p rzesz li p rędko  
przez m ost i  po jego d ru ­
g ie j s tron ie  op iekun  k ó łk a  
znow u p o w tó rz y ł • sw o ją  
p róbę  z kom pasem . _ Ig ła  
ponow n ie  zw ró c iła  się w  
k ie ru n k u  m ostu, a le  k u  
zdu m ie n iu  ch łopców  ty m  
razem  n ie  po łu d n io w ym , 
lecz pó łnocnym  końcem .

—  No, te raz  ju ż  chyba 
n ie  m acie w ą tp liw o ś c i, że 
m ost je s t z m agnetyczne j 
s ta li i  jeden jego kon iec 
je s t b iegunem  pó łnocnym , 
a d ru g i p o łu d n io w y m  —  
po w ie dz ia ł in żyn ie r.

Następnego dn ia  na pa u ­
zie W a łe k  podszedł do Jan ­
k a  i, obe jrzaw szy się na 
W szystkie s trony , czy n ik t  
ich  n ie  pods łuchu je , szep­
n ą ł m u  do ucha:

—  A  je d n a k  in ż y n ie r nas 
n a b ra ł, przecież ten  m ost 
zbudowano 50 la t  tem u, n ie  
może b yć  w ięc  z żadnej 
„m agne tyczne j s ta li“ . Z  pe­
w nością je s t jakaś  inna  
przyczyna  tego z jaw iska , 
ale jaka?

M oże c z y te ln icy  pomogą 
ch łopcom  rozw iązać tę  za­
gadkę.
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Alotropia —  w łaściw ość 
w ie lu  p ie rw ia s tk ó w  che­
m icznych polegająca na 
tym , że mogą one w ystępo­
wać w  różnych odm ianach. 
Np. a lo tro p o w ym i odm ia­
nam i tlenu  są: tle n  o dw u 
atomach (CU) i ozon (Os) 
o trzech atom ach w  czą-
St&CZCG.

Einstein A lbert (1879—  
1955) —  na jznakom itszy  f i ­
zyk  naszych czasów. U ro ­
dz ił się w  Niem czech w  
mieście U lm . Ś rednie i 
wyższe w ykszta łcen ie  zdo­
b y ł w  S zw a jca rii. Po u ko ń ­
czeniu p o lite c h n ik i w  Z u ­
rych u  (1902 r.) zaczął p ra ­
cować ja ko  rzeczoznawca 
w B ern ie  w  urzędzie pa ten­
tow ym . D o k to ra t z f iz y k i 
uzyska ł w  1905 r. na b e r­
neńskim  un iw ersytec ie . 
P ierwsze swoje prace nau­
kow e p ro w a d z ił będąc jesz­
cze p ra cow n ik iem  urzędu 
patentowego. Po ogłoszeniu 
w  1905 r. tzw . „szczególnej 
te o rii względności“ , k tó ra  
od razu zyskała sobie dużą 
popu larność w y w o łu ją c  za­
in te resow an ie  w  sferach 
naukow ych  —  E ins te in  roz­
poczyna w łaśc iw ą  ka rie rę  
naukową, zostając ko le jn o  
profesorem  f iz y k i teo re ­
tyczne j na un iw ersytec ie  
w  Z u rych u  (1909 r.), w  
Pradze (1911 r.) i w  B e r l i­
nie (1914 r.). W  Niemczech 
pozostaje do 1933 r. og ła­
szając w  ty m  czasie tzw .: 
„ogólną teorię  względnoś­
c i“ . Zm uszony przez h it le ­
row ców  z pow odu swego 
żydowskiego pochodzenia 
do opuszczenia k ra ju , A l ­
b e rt E ins te in  w yjeżdża do 
S tanów  Z jednoczonych 
A m e ry k i Rn. i  ta m  zamiesz­
k u je  w  u n iw e rsy te ck im  
m ieście P rinceton , gdzie 
pozostaje ju ż  do końca ży­
cia.

Prace naukow e E inste ina 
do tyczy ły  w ie lu  dziedzin 
f iz y k i.  N a jba rdz ie j znana

z jego prac to, oprócz „te o ­
r i i  wzg lędności“ , fo tonow a 
teoria  św ia tła . W  osta tn ich  
czasach E ins te in  p racow a ł 
nad tzw . u n ita rn ą  teo rią  
po la (zob. poprzedn i n r  
„M ł.  T e chn ika “ ).

O A lb e rc ie  E inste in ie , ja ­
ko  o cz ło w ie ku  m iłu ją c y m  
pokó j —  dow iedz ie liśm y się 
w  os ta tn ich  la tach, k ie d y  to 
ko rzysta jąc ze swego w ie l­
kiego a u to ry te tu  n ie je dn o­
k ro tn ie  przestrzega ł społe­
czeństwo am erykańskie  
przed niebezpieczeństwem , 
ja k ie  niesie w  sobie p o li­
ty k a  zbro jeń. Zda jąc sobie 
n a jle p ie j sprawę, ja k ą  siłę 
da je  cz ło w ie kow i zastoso­
w a n ie  ene rg ii atom ow ej, 
w a lczy ł o to, żeby energia 
ta przyn ieść m ogła ludz iom  
szczęście, a n ie  zagładę.

Geofizyczne pomiary sto­
sowane są do w y k ry w a n ia  
złóż u k ry ty c h  w  g łęb i z ie­
m i. W yko rzys tu ją c  różne 
w łaściw ości fizyczne  skał, 
za pomocą dok ładnych  
p rzyrządów  pom ia row ych  
usta la się rozłożenie i  ro ­
dzaj w a rs tw  ska lnych . Is t­
n ie ją  różne m etody pom ia­
ró w  geofizycznych: m etoda 
g r a w i m e t r y c z n a  
(pa trz  n iże j), e l e k t r o -  
m e t r y c z n a  (pom ia ry  
p rzew odn ic tw a  e le k trycz ­
nego skał), m a g n e t y c z -  
n a (w łaściw ości magne­
tyczne skał), s e j  s m  i  c z- 
n a (sprężystość sikał), g e- 
o t e r m i c z n a  (przew o­
dzenie ciepła), r a d i o m e ­
t r y c z n a  (p ro m ie n io tw ó r­
cze w łaściw ości skał). D o­
k ła d n y  opis w szystk ich  tych  
m etod podany b y ł w  „M ło ­
dym  T e ch n iku “  w  num e­
rze 20 z 1952 r.

Grawim etryczna metoda
po m ia ró w  geofizycznych o - 
p ie ra  się na pom ia rach  s i­
ły  ciężkości. W  każdym  
pu nkc ie  nad pow ie rzchn ią  
z iem i dz ia ła ją  s iły  ciężkości

i d latego n ie ró w no m ie rn e ­
m u rozm ieszczeniu s iły  
ciężkości odpow iada n ie ­
rów nom ie rne  rozm ieszcze­
nie  mas. A  w ięc na podsta­
w ie  p o m ia ró w  s iły  ciężkoś­
ci można znaleźć c ia ła  po­
siadające gęstość różną od 
ska ł otaczających. N o rm a l­
n ie  w  każdym  pu nkc ie  zie­
m i p ion  w skazu je  w łaśn ie  
k ie ru n e k  p ionow y, a w  w y ­
padku  obecności w  pob liżu  
m asy skalnej, o w iększe j gę­
stości l in ia  p ionow a zostaje 
odchylona w  k ie ru n k u  
w iększej masy. W  w yp ad ku  
masy ska lne j o m nie jsze j 
gęstości p ion  odchyla się w  
k ie ru n k u  p rzec iw nym  Śą 
to anom alie  s iły  ciężkości

doda tn ie  i u jem ne. Załóż­
m y, że w  le k k ie j skale B 
tk w i ciężka masa ska lna A. 
Pod w p ły w e m  masy A  pion 
odchyla się od k ie ru n k u  
norm alnego, a w  m ia rę  
zw iększenia się odległości 
od A  odchylen ie  się z m n ie j­
sza aż do po łożenia n o rm a l­
nego —  pionowego. W  w y ­
padku  lże jszej m asy ska l­
ne j tk w ią c e j w  skałach 
c iężk ich  o trzym u je m y  ano­
m a lię  u jem ną (n iż g ra w i­
m etryczny).

P om ia ry  g raw im e tryczne

uw zg lędn ia ją  n ie  ty lk o  
obecność ska ł o różnej gę­
stości, ale i ich u ksz ta łto ­
w anie .

Pułkowskie Obserwato­
rium  Astronomiczne —
¡edmo z n a jle p ie j w y p o ­
sażonych obse rw a to riów  
na świecie. W ybudow ane 
zosta ło  w  1839 r. W  cżasie 
osta tn ie j 'w o jn y  zostało 
przez h itle ro w c ó w  ba rba ­
rzyńsko. zniszczone. O dbu­
dowane w  1954 r. —  na­
da l spełn ia ro lę  ce n tra l­
nego ośrodka radz ieck ie j 
astronom ii.

Slizgacz —  rodzaj łodzi 
napędzanej s iln ik ie m . K a ­
d łub  ślizgacza je s t ta k  zbu­
dowany, że w  czasie ruch u  
łódź ślizga się po po­
w ie rzch n i pokonu jąc o w ie ­
le m n ie jszy  opór w ody niż 
łodzie  w ypornośc iow e (za­
nurzone). Slizgacze budu je  
się z d rew na lu b  z m eta lu . 
P rzednia część kad łu ba  n a ­
zywa się dziobem , w ie rzch  
— pokładem , w y k ró j w  po­
k ła dz ie  przeznaczony na po ­
mieszczenie załog i i og ra ­
niczony podłogą —  k  o k p i -  
t e m. Dno łodz i łączy się 
z pokładem  p io n o w ym i 
ścianam i bocznym i, t j .  b u r ­
tam i. D no ślizgacza jes t 
p ra w ie  p łaskie , lecz m n ie j 
w ięce j w  p o ło w ie  łodz i lin ia  
dna ulega za łam aniu  tw o ­
rząc stopień. T y ln a  część 
łodzi, c z y li ru fa  w zm ocn io­
na je s t poprzeczną deską 
zwaną p a w  ę ż ą, do k tó ­
re j p rzym ocow u je  się s il­
n ik . D z ięk i sw ej k o n s tru k ­
c j i  ślizgacze mogą się p o ru ­
szać z szybkością rów ną 
szybkości pociągu pośpiesz­
nego, d la tego też łodzie  te ­
go ty p u  używ ane są n ie  t y l ­
ko do ce lów  sportow ych , 
lecz także do szybk ie j k o ­
m u n ik a c ji i tu ry s ty k i.
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