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PRZEDMOWA

Zapewne wiele osob, a szczegélnie mtodziez pragnelaby
wiedzie¢, dlaczego wykonano to tub owo w jakims$ rzemio§le.
Sktonito mnie to, aby niniejsze wyktady S$wigteczne poswie-
ci¢ rozpatrzeniu, w jaki sposob nauka stale wplywala na roz-
woj starych zawodow, zwlaszcza tych, ktore stworzyly An-
glje. Musz¢ zaznaczy¢, iz wyklady moje maja pewien sens
moralny, i ze jest w nich co$ wigcej, niz tylko zachwyt nad
historjg ludzkich wysitkow twoérczych. Jest w nich bowiem
wyrazna wskazowka, ze rzemiosta nalezy ulepszaé ustawicz-
nie, positkujac si¢ zdobyczami nauki, ktéra zawsze wywiera
na nie wplyw dodatni. Zposrdéd wszystkich narodéow Anglicy
najbardziej byli zmuszeni zdobywac¢ $rodki utrzymania ze
sprzedazy wyrobow recznych, a wytworzone przez nich
przedmioty byty sna¢ tak dobre i wartosciowe, ze inne naro-
dy obawiaty si¢ konkurowa¢ z nimi. Oprécz tego staralem si¢
okreslic pewien ideal, ktory zda si¢ leze¢ poza granicami na-
szych mozliwosci, a do ktorego jednak nalezy stale dazyc¢:
da¢ kazdemu prace i uczyni¢ ja szczesciem cztowieka.

Rozpatrujac kolejno roézne rzemiosta z mego indywidual-
nego punktu widzenia, musialem jednak zwraca¢ uwage na
to, aby robi¢ wrazenie pewnego rodzaju znawcy we Wszyst-
kich zawodach (znawca taki zazwyczaj nie jest wyrocznig
w zadnym). Z tego wzgledu fachowiec znajdzie zapewne
wiele btedow w niniejszej ksigzce. Sadze jednak, ze mimo
braku wielu szczegdldw i nieScistosci uwypukla si¢ w niej
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pewna mys$l przewodnia. Uniknigcie wielu bledow zawdzie-
czam mym przyjaciotom, ktorzy taskawie udzielili mi swej
pomocy. W czasie pracy zetknagtem si¢ z licznemi instytucja-
mi; dla braku miejsca nie moge wymieni¢ wszystkich. Prag-
nalbym jednak wyrazi¢ specjalne podzigkowanie Wydziato-
wi Naukowemu Marynarki za pomoc, okazang mi przy zmon-
towaniu doswiadczen, przedstawiajacych najnowsze wyna-
lazki w zeglarstwie. Sir Robert Hadfield, Dr Desch i Dr Hat-
field pomogli mi w opracowaniu kowalstwa, co uczynili
rowniez Dr Rosenhain oraz jego wspoipracownicy z Wy-
dzialu Metalurgji Panstwowego Laboratorjum Fizycznego.
Dr Crossley i jego wspotpracownicy z T-wa do Badania Ba-
welny, prof. Barker z Leeds, Dr Willows i inni byli mi po-
mocni w opracowaniu tkactwa; cenne wskazoéwki, dotyczace
farbiarstwa, otrzymalem z Brytyjskiego Zrzeszenia Farbia-
rzy i od Prof. Greena. Dr. Mellor i P. Frank Wedgwood
umozliwili mi opracowanie wyktadu o garncarstwie. P. Doul-
ton taskawie wypozyczyta mi kilka picknych okazéw porce-
lany. W zwigzku z opracowaniem gornictwa winienem
jeszcze podzickowaé Dr-owi R. V. Wheelerowi i P. Batleyowi
za obmyslenie i urzadzenie licznych doswiadczen.

Profesor Andrade zezwolit mi skorzysta¢ z pigknego zbioru
starych ksigzek i rycin, dotyczacych historji rozwoju nauk,
1 udzielit mi taskawie wielu cennych wskazoéwek. Kilka mo-
deli starych mechanizméw i urzadzen, przedstawiajagcych
niejednokrotnie zabytki historyczne, przywieziono dzigki
uprzejmosci p. Henry Lyonsa, z Muzeum Naukowego South
Kensington i byly one demonstrowane na wyktadach.

Zadanie wyktadowcy w Instytucie Krolewskim jest nader
wdzigczne, gdyz wszyscy starajg si¢ mu pomoc i przyczynié
si¢ do tego, aby wyklady uczyni¢ jaknajbardziej zajmujace
dla milodziezy. Nalezy dodaé, ze przy przygotowaniu wy-
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ktadow do ogloszenia drukiem wprowadzitem pewne uzupel-
nienia. Wydaje mi si¢ to rzeczg korzystna dla czytelnikow,
gdyz moglem bardziej zaglebi¢ si¢ w niektére zagadnienia
naukowe, niz byto to mozliwe podczas wyktadow. Forma wy-
ktadowa zostala zachowana, z tg rdznicg, ze objasnienia od-
nosza si¢ do rysunkow, nie za$ do modeli i przezroczy, jak to
miato miejsce na wykladach.
W. H. Bragg.

OD TLUMACZA

Corocznie w czasie $wiagt Bozego Narodzenia odbywaja
si¢ w Royal Institution wyktady popularne, przeznaczone za-
rowno dla mlodziezy jak i dla szerokiego ogétu. Wyktady te
majg juz w spoleczenstwie angielskim swoja ustalong trady-
cje, sa bowiem z reguly wyglaszane przez czotowych przed-
stawicieli nauki angielskiej. Juz Faraday wyglosil w roku
1855—1856 cykl odczytow o metalach, a stuchaczami jego
byli m. inn. Ksiaz¢ Matzonek wraz z Ksigciem Walji oraz
Ks. Edynburskim.

Niniejsza ksigzka stanowi wilasnie cykl takich wykladow
Swigtecznych, wygloszonych przez Sir Williama Henryka
Bragga, znakomitego fizyka, odznaczonego nagroda Nobla
za odkrycia w dziedzinie spektrografji promieni rentgenow-
skich. Tym razem autor obrat za temat swych wykladow
rozw0j zawodow w ciggu wiekow, zwracajac specjalng uwa-
g¢ na postgpy uczynione w latach ostatnich dzigki rozwojo-
wi nauki czystej, a szczegdlnie fizyki i chemji. Mylnym byl-
by poglad, ze temat ten nie lezy w obrebie zainteresowan
uczonego fizyka i chemika, jakim jest autor tej ksigzki. Ra-
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czej przeciwnie, tylko czlowiek czystej nauki, tylko specjali-
sta fizyki i chemji, potrafi dojrze¢ glgboko zwiazki, istnie-
jace miedzy postepami przemystu a postepami nauki. Juz
przy pobieznem chocby zapoznaniu si¢ z temi wyktadami
czytelnik zauwazy, jak dalece rozwdj zeglarstwa zostat
umozliwiony dzigki rozwojowi astronomji i réznych dziatow
fizyki, w jakim stopniu metalografja zostala uzalezniona od
badan rentgenologicznych, farbiarstwo — od chemji orga-
nicznej, goérnictwo od rozwoju maszyny parowej etc.

Wykltady te nie majg oczywiscie pretensyj do systema-
tycznego przegladu wszystkich zagadnien, dotyczacych po-
szczegdlnych dzialdow. Nie bylo to zadaniem autora. Czer-
wong nicig przewija si¢ w nich motyw przewodni, ktéorym
jest wskazanie glgbokiej tacznosci miedzy naukag czysta a za-
wodami ludzkiemi, tacznosci, ktéra im bedzie glebsza, tem
bardziej przyczyni si¢ do polepszenia bytu ludzkiego na
ziemi. Niemniejszg réwniez rol¢ odgrywa w tej ksiazce
umilowanie i czes¢ gleboka dla tych wysitkow ludzkich, kto-
re, jak powiada autor, majg na celu ,,da¢ prace kazdemu
i uczyni¢ jg szczesciem ludzkosci

Przyswojenie tej ksigzki, majgcej wszystkie zalety angiel-
skiej literatury popularno-naukowej, piSmiennictwu polskie-
mu, wydaje si¢ w tej chwili szczegdlnie pozyteczne. Reforma
nauczania szkolnego dazy stusznie do nawigzania kontaktu
nauki z zyciem praktycznem, do jaknajwickszego zaakcento-
wania praktycznej wartosci nauki. To tez niniejsze wyklady
Sir Williama Bragga beda doskonata lekturg, uzupetniajaca
wyktady fizyki i chemji. Ksigzka ta ma jednak jeszcze te spe-
cyficzng zaletg angielskiej literatury popularnej, ze bedac do-
stepna juz dla ucznia czwartej klasy, jest jednoczesnie nie-
zwykle interesujaca dla szerokiego ogotu, ktoérego zaznajamia
z perspektywami wspodlczesnego rozwoju przemystu.
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Podobnie, jak autor tej ksigzki, ttumacz rowniez musiat
udawac znawce wszystkich zawodow, choé jest specjalistg
tylko w jednym. Dotyczy to szczegdlnie polskiej terminolo-
gji wyrazen fachowych, ktora niejednokrotnie nastrgczata
powazne trudnosci. Mozno$¢ przezwycigezenia licznych trud-
nosci terminologicznych tlumacz zawdzigcza P. Prof. Dr-owi
Witoldowi Doroszewskiemu za wskazoéwki do rozdzialu o Ze-
glarstwie oraz szereg uwag jezykowych, inz. Mikolajowi
Lazniewskiemu za przejrzenie rozdziatu o farbiarstwie oraz
inz. Mieczystawowi Rogowskiemu za wskazéwki do rozdzia-
Iow o tkactwie i hutnictwie. Wszystkim tym Panom naj-
uprzejmiej na tem miejscu dzigkuje.

Inz. M. Kubaszewska.



SPIS RZECZY

Rozdzialy
Str.
T 2€01ATSEWO ettt ettt et e 1
II  Kowalstwo — hutnictwo .........cccceeeeveeeenneennne. 41
IIT  TKACIWO oo 77
IV FarbiarStWo .....ccccceeviiiiiiiieccieceee e HO
V  Garncarstwo—ceramika  ..........ccceeeeeennn.. 145

VI GOIMICEWO oo 178



SPIS TABLIC

Tablice nalezqce do wilasciwego rozdzialu znajdujq sie przy koncu tego
rozdziatu.
Tablica obok str.

I Wyklad Faradaya o metalach (1855—1856 r.) . #ytutowej
(a) ,,Coracle" irlandzki, (b) ,,Catamaran“ na morzu.

(c) ,Catamaran® na brzegu ... 40
III (aj Ruch ksigzyca na niebie. (nj Astrolabja Hiszpan-
skie] Armady ......ccccoceoieiiiiee e 40
IV (a) Portret Johna Harrisona, (b) Chronometr Harri-
sona. (¢) Urzadzenie wyréwnawcze Harrisona . . . 40
V Zegar gtowny z Obserwatorjum Krolewskiego . . . 40
VI (a) Rzymska maska z zelaza, (b) Afrykanscy metalow-
cy. (c¢) Piec Osmundzki 76
VII (@) Rzymska ozdoba kwietna z zelaza, (b) Przekrdj
0ZAODY oo 6
VIII Nowoczesny wielki piec . . . . s 76
IX Model pieca elektrycznego ......ccovvevveeirinncnereecenne 76

X (a) Skrzyzowanie szyn ze stali manganowej, (b) Prob-
ka ze stali manganowej, (c) Doswiadczenie ze stopem
miedzio-niklowym ... 76
X1 Zdjgcia mikroskopowe (a) czystego zelaza; (b) stali
o zawartosci 0,2% wegla; (¢) perlitu; (d) stali o za-
wartosci 0,6% wegla oo 76
XII  (a) Zdjecie mikroskopowe stali o duzej zawartosci we-
gla. (b) N6z celtycki i zdjecia mikroskopowe przekro-
VTIT noza — 76
XIII Zdjgcia mikroskopowe (1) stali manganowej; (2) stali
manganowej po dziataniu termicznem; (3) stali manga-
nowej po probie na rozciqganie' (4) stali manganowej
po probie na Sciskanie . . . L 76
XIV  (a) Uklad atoméw w zelazie a (b) Uklad atomow
w zelazie Y (c) Doswiadczenie z punktem krytycznyén
7

Zelaza D e
Usw1adczen1e z krysztalem aluminjum ... 76

XVI Model, wskazujacy wielko$¢ §lizgania w roéznych plasz-
czyznach poSlizgu  .....cccccccvvciviinicniceiae - - 76



XII

"Tablica
XVII

XVIII

XIX
XX
XXI
XXII
XXIIT
XXIV

XXV
XXVI

XXVII
XXVII
XXIX
XXX
XXXI
XXXII
XXXIII
XXXIV
XXXV

XXXVI

XXXVII
XXXVIII
XXXIX
XL

XLI

SPIS TABLIC

obok str.
(a) Plaszczyzny poslizgu krysztalow sodu, (b) Helm
ze stali manganowej, (c¢) Wezel z drutu tungsteno-
wego. (d) Stal damascenska ... 76
(a) Zdjgcia mikroskopowe roéznych widokien welnia-
nych. () Widkna Iniane, (¢) Zgrzeblenie rgczne . 108
Sposéb przgdzenia nakolowrotku
(a) Stary kolowrotek, (b) Nowoczesna zgrzeblarka . 108
Maszynaprzedzalnicza — ......ccooceeeeoevieieinieieeeeee e
Maszyna przedzalnicza Hargreaves‘a ...
Maszyna przedzalnicza Arkwright’a
(a) Urzadzenie do przedzenia, (b) Przgdzenie sztucz-
nego jedwabiu ... ..108
Merceryzacja bawelny .......ccccccoveivvveecnneennes R 108
(a) Doswiadczenie z prasowanag baweing, (b) Zrodto
potysku, (c) Potysk i wiasciwe skrecenie -
Merceryzacja bawelny ..o 108
(a) Tablice z gliny, pochodzace z miasta Ur. (b) Ta-
blice tureckie z 15 lub 16 wieku, (c) Tablica, wyko-
nana przez Simpsona, okoto 1670—1680 r......176
(a) Szescioboczny imbryk z Staffordshire, (b) Dzban
grecki, (c) Waza z Worcester ........coeene. 176
(a) Waza chinska z czasow dynastji Sung (960—1279
przed Nar. Chr. (b) Tubylcy afrykanscy, depczacy

gling, (¢) Klinowanie  ....ccccoommevnnininennnens 176

(a) Mycie gliny w kopalni, (b) Zbiér krzemienia . . 176
(a? Osadniki, (b) Miynek ..o 176
(a) Beleczki z gliny, (b)) Wyrdéb naczyn stotowych.

(c) Piec do suszenia wyrobow z gliny  .....cccceceveiieenne. 176
(a) Ostrostupy Segera. (b) Zanurzanie w polewie.

(¢) Nalewanie gliny plastycznej do formy ................ 176

(a) Zdjgcie mikroskopowe wypalonych chinskich wyro-
boéw z gliny, (b) Rozpuszczanie réznych substancy;j
W Zelatynie oo 176
(a) Stary sposob wentylacji, (b) Ilustracja, przedsta-
wiajgca ci$nienie atmosferyczne 218
(@) U wylotu szybu, (b) Na dnie szybu .........c...... 218
Lampy bezpieczenstwa Humphry Davy‘ego . . . . 218
(a) Odkrywka wegla, (b) Galerja w poblizu Eskmeals 218
(a) Wnetrze galerji w poblizu Eskmeals. (b) Skutki
doswiadczalnego wybuchu ..o 218
(a) Elektryczna lampa bezpieczenstwa, (b) Stary gor-
niczy przyrzad do zapalania



ROZDZIAL 1

ZEGLARSTWO

ISTORJA dawnych rzemiost zaciekawia nas
dlatego, ze stanowi opowie$¢ o ludzkich wy-
sitkach tworczych. Wiele nieudanych prob

poprzedzato kazde powodzenie. Same narzedzia pra-
cy moglyby nam wiele opowiedzie¢, gdyby$Smy po-
trafili zrozumie¢ ich jezyk. Ksztalt mlota czy zagla,
krosno tkackie czy lampa gornika — kazde z tych
narzedzi jest ptodem wieloletniego doswiadczenia.
Cokolwiek cztowiek wytwarzal, czynil to badz dla
wilasnego uzytku, badz dla wymiany z innymi.
W opowiesci Kiplinga mieszkancy South Downs
wpadli na pomyst, ze hodowane przez siebie stada
owiec mogg zamienia¢ na inne potrzebne im przed-
mioty u mieszkancéOw lasow Sussex. Ci ostatni bo-
wiem, stapiajgc przy pomocy wegla drzewnego ze-
lazo, wyrabiali z niego bron. A znow ludzie z South
Downs potrzebowali broni dla ochrony swych owiec
przed wilkami, ktore trzebity im stada. Pasterze byli
zmuszeni do ulepszania swych sposobow hodowli,
gdyz, dajac lepsze produkty swej pracy, mogli wy-
magac¢ od sgsiadéw lepszych wytworow. To samo
dazenie wptyneto na rozwdj kowalstwa, w lasach po-
jawily sie kuznie.

Poniewaz handel wymienny rozszerzat si¢ coraz

Bragg. Stare rzemiosta 1
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bardziej, obejmujac coraz to wigksza ilos¢ wytwo-
row 1 pokonywajac coraz to wigksze przestrzenie,
przeto réwnoczes$nie rozwijaly si¢ i udoskonalaty
rozne rzemiosta. Czlowiek starat si¢ o to, aby spro-
sta¢ wymaganiom nabywcy. W kazdym przemysle,
czy to garncarskim, czy skorzanym, czy weklnianym,
czy tez metalowym jako$¢ wyrobow musiala by¢
utrzymywana na odpowiednim poziomie, w przeciw-
nym razie przemyst upadatl i cztowiek tracit korzysci,
plynace z handlu wymiennego. Wobec koniecznos$ci
pokonywania duzych przestrzeni towary przewozo-
no na statkach, ktére byly wykonywane przez tych,
co te sztuke znali najlepiej, kierowane przez najlep-
szych zeglarzy, i w ten sposob budowa statkow 1 ze-
glarstwo zmieniaty si¢ i ulepszaty ustawicznie. Z po-
stepem czasu zwiekszone wymagania wypieraty to,
co kiedy$ bylo uwazane za doskonale. Wynajdowa-
no coraz to nowe surowce. Rozpowszechnienie si¢ w
Europie jedwabiu przyczynilo si¢ do rozwoju wiel-
kiego przemystu. Zmieniaty si¢ zaroOwno upodoba-
nia ludzkie, jak i ich obyczaje. Wplyw czytajacych
ksigzki, dzigki wynalezieniu druku, z rzemiosta dru-
karskiego uczynit powazny zawod. Jak tylko jaka
nowa roslina zostala wprowadzona do kraju, jak np.
ziemniaki do Irlandji w 16 w., rolnik natychmiast
wykorzystywal to odkrycie. Wiele nowych zawodow
powstato w zwigzku z poznaniem i uzywaniem tyto-
niu. Mechanika przeksztatca si¢ catkowicie od chwili
zastosowania oliwy do palenia. Przykladow takich
mozna przytoczy¢ bardzo wiele. Widzimy wigc, jak
w kazdem pokoleniu zmieniajg si¢ zawody, szerza
si¢ jedne, zanikaja inne, zaleznie od tysigca wply-
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wow, majacych swe zrédto w wymaganiach ludz-
i°kaZ °d najrozmaitszych przyczyn, sprzyjajg-
cyc  lub przeszkadzajacych rozwojowi. Historja za-
WodOW jest wiec historja ludzkosci.
owa gatez wiedzy zawsze wprowadza zmiang,
org mozna osiagnac¢ tylko droga zmudnych, wie-
os Sonnych badan. Dlaczego kowal, chcac zaharto-
wac kawatek stali przez zanurzenie go w wodzie,
najpierw ja zmiesza dokladnie? Zapewne w celu
wyrownania temperatury, poniewaz wie z doswiad-
czenia, ze nierownomierne ochlodzenie wywiera
szkodliwy wplyw na metal. Cie$la uzywa przy pracy
rewnianego mtotka i1 dhuta, posiadajacego drewnia-
na raczke; natomiast kowal przy wykonywaniu form
metalowych postuguje si¢ lekkiem dilutem stalowem
1 metalowym miotem. Chodzi mu bowiem o to, aby
uderzenie bylo mocne, ale krotkotrwate, poniewaz
tylko pod wpltywem nagle przyioZonej duzej sity
krysztalty metalu pgkaja i odd21e1ajq si¢ od siebie.
Inaczej sprawa przedstawia si¢ przy obrébee drzewa.
W tym przypadku nalezy uzywaé mniejszej sity,
ecz za to trwajgcej dtuzej. Praca kamieniarska jest
czems posredniem. Kamieniarz ma do pokonania
mate sily spdjnosci miedzyczasteczkowej i w tym
celu uzywa narzedzi stalowych 1 cigzkiego mtotka
rewnianego. MoglibySmy przytoczy¢ caty szereg
przykladow zastosowania w kazdem rzemioS$le wie-
nzy nabytej przez doswiadczenie, wiedzy, ktora nie
przychodzi nagle, lecz narasta stopniowo, niedo-
srzegalnie i jest przekazywana przez mistrzéw ucz-
niom.
| ynalazki powstajg jednak niekiedy zupelnie
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przypadkowo. Wiemy dzisiaj, ze najpickniejsze za-
barwienie szkla otrzymuje si¢ dzigki domieszce pew-
nej ilosci pytu miedzianego. Wiasno$¢ te spostrzezo-
no wtedy, gdy jeden z robotnikéw nieumyslnie upu-
$cit miedziang tyzke do naczynia z roztopiona masa
szklang. Newcomen, ktéry zbudowal jedna z pierw-
szych maszyn parowych, w podobnie przypadkowy
sposob uczynil odkrycie, ze mozna skropli¢ pare wo-
dna w cylindrze przez wprowadzenie don strumienia
wody. Stwierdzit to woéwczas, gdy, pragnac zapo-
biedz przenikaniu powietrza do wnetrza cylindra,
nalat pewng ilo$¢ wody na wierzch tloka. Szczelnos¢
tloka nie byta dostateczna i troch¢ wody przedostato
sie¢ do wewnatrz, co spowodowalo skroplenie si¢ pa-
ry wodne;j.

Szczesliwe przypadki, ktorym zreszta wiedza
przedewszystkiem zawdzigcza swoj rozwoj, zdarza-
ja si¢ rzadko. Dostrzega je jedynie bystre oko i umyst
dostatecznie przygotowany. Kazdy z nas dos§wiadczyt
tego na sobie. Wezmy najprostszy przyktad: prag-
niemy wykona¢ jaki$§ szczegdt w grze w tenisa lub
t. p. Zastanawiamy si¢ nad tem, jak to uczynié, ob-
serwujemy gre innych, probujemy sami, az pewne-
go dnia zauwazamy drobny ruch re¢ki, ktory prowa-
dzi do celu. To samo dzieje si¢ w kazdej dziedzinie
pracy. Artyscie malarzowi wystarcza chwila na-
tchnienia dla wydobycia efektu, ktoérego poszukiwat;
metalowca, pragnacego nada¢ stali okreslong wta-
snos¢, lub garncarza, chcacego osiggnaé pigkny po-
tysk polewy, najmniejsze spostrzezenie wprowadza
na wlasciwe tory, poniewaz ich umyst jest juz na-
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stawiony w odpowiednim kierunku. Tego podszeptu
wiedzy kto inny nie ustyszy.

Dziwnem nam si¢ nieraz wydaje, jak zdobycze
wiedzy w jednym zawodzie rozwiazujg watpliwosci
w innym i otwierajg dlan nowe horyzonty. Czesto
cztowiek, wprowadzajgc ulepszenia w jakiej$ pracy,
nie ma nawet pojecia o tem, w jaki sposéb moga by¢
one wykorzystane przez innych. Kiedy Faraday za-
uwazyl po raz pierwszy, ze prad elektryczny w uzwo-
jeniu cewki moze wzbudzi¢ pragd w uzwojeniu cewki
z nig sasiadujacej, wowczas nie przyszio mu zapew-
ne na mysl, ze to odkrycie bedzie stanowilo podsta-
we do wspaniatego rozwoju nauki o elektrycznosci.
Badania, przeprowadzone w pierwsze] potowie 19
w. nad wytadowaniami elektrycznemi w naczyniach
z r6zng zawartoscig powietrza, przyczynity si¢ do
odkrycia promieni X i wynalezienia telegrafu bez
drutu. Majac tego rodzaju przyklady, cztowiek gro-
madzi swoje spostrzezenia nawet wtedy, gdy nie wi-
dzi ich bezposredniego zastosowania w danej chwili.
Poniewaz wiele zagadnieh moze by¢ rozwigzanych
jedynie droga wielostronnych poszukiwan nauko-
wych, przeto dzisiejszy wielki przemysl powierza je
ludziom, bieglym w roznych gateziach wiedzy, jak
w fizyce, chemji, botanice, biologji i t. p. Wiadomo-
sci o doswiadczeniach laboratoryjnych sg stosunko-
wo malo znane szerszemu ogoétowi, to tez w moich
wyktadach postawitem sobie za zadanie zaznajomie-
nie czytelnik(')w z temi pracami, ktore sa nietylko
zajmujgce same przez sig, lecz przedstawiaja ogro-
mng warto$¢ dla utrzymama w1a501weg0 miejsca,
jakie przemyst angielski zayjmuje w $wiecie.
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A teraz wro¢my do zeglarstwa.

Dluga jest droga ewolucji, jaka musiato przejs¢
prymitywne czotno, wydrazone z pnia drzewa, by
przeksztatci¢ si¢ w wielki i potezny okret dzisiejszy.

Fig. 1. — Lodka lowcy ptactwa jest wykonana z papyrusa; jest ona

tak lekka, ze z latwos$cig przeptywa plytkie miejsca i miejsca poroste

trzcing. Lowca stoi na macie, ktora zabezpiecza go od przemoczenia nog.
Zwrdci¢ uwaga na roéliny, oraz ryby i zwierzgta w wodzie.

Ale od zaczatkow zeglarstwa do chwili obecnej
istnieja pewne cechy, nieodlaczne od zawodu zegla-
rza. Przedewszystkiem zeglarz posiada przystowiowy
sentyment do swej lodzi i jest dumny z wladania
nig. Mitos¢ czlowieka do jego dziela jest jednem
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z najpiekniejszych uczué¢ na $wiecie. Zeglarstwo roz-
wijato si¢ nietylko dzigki wspotzawodnictwu. Od-
grywaly tu réwniez rolg pobudki artystyczne, ponie-
waz czlowiek pragngl stwarza¢ rzeczy pigkne dla
czyste] przyjemnosci tworzenia. Bezwatpienia lu-
dzie w owych czasach, kiedy spychano do rzeki kloce
drzewa, lub wigzano trzcing i sitowie, jak to czynili
EglpCJanle w celu zbudowania tratew i czoélen, byli
dumni ze swej zreczno$ci. Jednoczesnie cztowiek byt
zmuszony uzywac takich materjalow, jakie miat pod
reka. Egipcjanie uzywali papyrusa, poniewaz drze-
wa mieli tak mato, ze mogli postugiwaé si¢ niem
jedynie przy budowie ci¢zszych statkow.

,Posylaja wystancow przez morze w lodziach
z sitowia‘®, méwi lzajasz. ,, Coracie”" (tabl. 1I a), byt
to kosz, wystany skorami, uzywany w réznych czgs-
ciach starozytnego $wiata, gdzie posiadano skoéry
1 odpowiedni ,,budulec. Czytamy o tego rodzajach
w historji starozytnej Brytanji, lecz ten sam sposob
budowy spotyka si¢ do dzi§ dnia na duzych rzekach
na wschodzie. Wielkg istotnie sztuka bylo wykona-
nie dobrego coracle. Juljusz Cezar nauczyt si¢
jej od Brytéw i todzi takich uzywal podczas swych
wypraw. Starozytny geograf Strabo opowiada, ze
Cezar poptynat do Egiptu w koszu z wikliny. Przy-
pomina nam to historje z dziecinstwa.

Na morzach potudniowych spotykamy 16dz
o dziwnej konstrukcji z olinowaniem i ozagleniem
h zw. ,,catamaran® (tabl. 11, 1 i c). Ksztalt tej todzi
pamigta czasy zamierzchle, w ktorych zostata wy-

* Lo6dz z plecionem dnem, obciggnietem skora.
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probowana jej celowos¢. W planie przypomina ona
motocykl z przyczepka i zdaje si¢ uragaé wszelkim
zasadom budowy todzi. A jednak spelnia swe zada-
nie doskonale: moze odbywa¢ dlugie podréze i prze-
ciwstawia¢ si¢ burzy, chociaz z racji swych wilas-
nosci konstrukcyjnych jest trudna do prowadzenia.
Moze ona bowiem zaglowaé jedynie przy wietrze od
strony zewnetrznej tyzwy wodnej, poniewaz rdwno-
waga zalezy od jej ciezaru, ktoéry moze by¢ po-
wigkszony przez umieszczenie na niej jednego,
dwoch, lub kilku ludzi. W zaleznosci od tego okre-
Slano sil¢ wiatru: ,,wiatr dla jednego cztowieka®,
,wiatr dla dwoch ludzi® i t. d. Wadami tej todzi s3:
maly opor w wodzie i mala zwrotno$¢, po-
niewaz droga, jaka zakre$la burta nawietrzna
przy zwrocie, jest dluga. Zmiana kierunku jazdy
nie mogta odbywac si¢ tak prosto, jak w manewro-
waniu obecng zaglowka, gdyz, jak zaznaczono wy-
zej, 16dZz moze ptynac¢ tylko z wiatrem od strony ze-
wnetrzne] tyzwy wodnej. Nalezato wige przetozy¢
ster i zmieni¢ potozenie masztu i zagla.

Ilez to czasu pochtonelo osiggniecie takiej kon-
strukcji; byla ona prawdopodobnie najlepsza, jaka
mozna bylo wykona¢ z materjatow, ktéremi rozpo-
rzadzano i1 ze wzglgedu na przeznaczenie todzi. Prze-
ptywaty one dlugie przestrzenie miedzy wyspami,
byly uzywane do potowu ryb, a nawet $cigano si¢ na
nich. Dr Malinowski w swej Ksigzce z ktérej zapo-
zyczono wspomniane ilustracje, opowiada, ze skoro
tylko t0dz jaka przybita do brzegu, zeglarze groma-

*  Argonauci Zachodniego Pacyfiku.
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dziii si¢ na pokladzie, spierajgc si¢ namietnie i pod-
noszac za ety swych todzi. To tez kazdy szczeg6t
konstru cyjny, kazde pociggnigcie zdobnicze opo-

] SN je ustawicznego doskonalenia sie

Zle a yldzkiego, dzigki doswiadczeniu, naby-

emu podczas wypraw morskich, — opowiada

arn  istorj¢ niekonczacych si¢ wysitkow mysli
| pracy tworcze;.

Jezeli zastanowimy si¢, ile wtozono trudu w zbu-

owanie¢ tak prostej stosunkowo todzi, wowczas
ogarnia nas wprost przerazenie na mysl, jak wielki
musia byc wysitek cztowieka, jezeli doprowadzit
00 stworzenia dzisiejszego okretu oceanicznego. Nie
mozemy tutaj oczywiscie rozpatrywac jego szczego-
ow” gdyz zgubiliSmy si¢ w nich bardzo szybko.
Umoéwimy wige jedynie pewna grupe zadan zegla-
rza, a mianowicie sposéb, w jaki okre$la on swoie
potozenie na morzu. )

Pytanie to powstalo bardzo prosto. Zeglarz na
pe nem morzu nie widzi zadnych znakéw ladowych
1jezeli niebo jest zastonigte chmurami, nie moze
Kierowaé si¢ zapomocg Stonca lub gwiazd. Nie jest
w stanie wowczas ani okresli¢ miejsca, w ktoérem si¢
znajduje, ani kierunku drogi, dokad zdaza. W daw-
nyc czasach starano si¢ nie oddala¢ od ladu, aby
me straci¢ go z oczu. Mimo to zeglarze z Egiptu, Ty-
ru i Rzymu odbywali zadziwiajace podroze. Hero-

0. aje naprzyktad historj¢ jednej z wypraw
egipskich, ktora, sadzac z jego opowiadania, prze-
P yneta (fokoia Afryki, gdyz wyruszyla na potudnie
przez Morze Czerwone i zjawila si¢ na zachodzie.

iele opowiesci Herodota wzbudza watpliwosci.
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a nawet on sam co do wyprawy, o ktérej mowa, wy-
raza si¢ w nastgpujacy sposob: ,.nie wierzeg, aby to
moglo by¢ prawda, chociaz s3 ludzie, ktorzy czegos
podobnego dokonuja*‘. Przyczyng jego ostroznosci
bylo to, ze uczestnicy wyprawy twierdzili, iz przez
wicksza czes¢ podrozy widzieli Stonce po prawej
stronie. Moglo by¢ tak rzeczywiscie, gdyby ptyneli
dokota przyladka Dobrej Nadziei ze wschodu na
zachod. Ale Herodot nie przewidziat tej mozliwo-
sci. Jednakze wlasnie ta przyczyna, ktéra wzbudza
w nim watpliwo$¢, nas sklania do uwierzenia, ze wy-
prawa egipska istotnie poptyne¢ta dokota Afryki.
Skoro cztowiek zaczal coraz bardziej rozszerzaé
swe pojecia o wielkosci Ziemi, wowczas zjawila sie
oczywista dgznos¢ do skrocenia podrozy przybrzez-
nych. Orjentowano si¢, o ile to bylo mozliwe, we-
dtug Stonca i gwiazd. Jezeli niebo bylo czyste, roz-
r6zniano pdéinoc od potudnia i zachdéd od wschodu.
W umysle ludzkim powstaly pojecia kierunku i po-
loZzenia; mozna byto np. okreslic, Zze jaki§ przedmiot
znajduje si¢ na potnocy, inny za§ w kierunku jakie-
go$ portu, lub jak daleko jest od niego odlegly. Kie-
dy czlowiek nauczyt si¢ positkowa¢ gwiazdami nie-
tylko na morzu, lecz i podczas podrozy ladowych na
otwartych pustyniach, kiedy zaczal spostrzegac zja-
wiska dnia i nocy, oraz zmienno$¢ czasu w ciagu ro-
ku, uzywajac nieba jako zegara, woéwczas powstala
astronomja. Rozwo6j jej nie zatrzymat si¢ po zaspo-
kojeniu pierwszych potrzeb, zaczgto interesowac sie
zjawiskami astronomicznemi dla samej wiedzy. Poz-
niej dopiero cztowiek zrozumiatl, jak wazne zastoso-
wanie praktyczne mialy te odkrycia. Jednem
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z pierwszych bylo stwierdzenie, ze Ziemia i niebo
poruszaja si¢ wzgledem siebie dokota pewnej osi.
To spostrzeZenie doprowadzito do odkrycia kulisto-
sei ziemi, co p001qgnqio za sobg konieczno$¢ rozroz-
niania d1ug0501 i szeroko$ci geograficznej. W zwiaz-
ku z tem znikneta trudno$¢ okreslenia potozenia
statku na morzu.

Wyznaczenie szeroko$ci geograficznej zapomocg
Stonca jest rzecza stosunkowo latwa, o ile niebo jest
pogodne. Jezeli znany jest dzien w roku, to szero-
kos¢ geograficzng okresli wzniesienie Stonca nad ho-
ryzontem w potudnie, t. zn. najwyzszy punkt, jaki
ono osigga w ciaggu dnia. Wyjasnia to fig. 2. Widzi-
my ma nim globus z potudnikami i rownoleznikami.
Wyobraza on Ziemi¢. W punkcie, gdzie si¢ znajduje
okret, przywigzano sznurek, ktérego drugi koniec
prowadzit do lampy, przedstawiajacej Stofice. Glo-
bus obrocono dokota osi od potozenia, w ktorem byt
styczny do niego w pewnym punkcie, do potozenia,
w ktorem byt styczny do punktu, znajdujgcego si¢
po przeciwleglej stronie globusa. Potowa drogi mig-
dzy temi dwoma potozeniami okretu znajdowata sie
scisle naprzeciwko wyobrazalnego Stonca i woéwczas
sznurek tworzyt najwigkszy kat z powierzchnig glo-
busa. Ten kat winien by¢ wlasnie zmierzony w prak-
tyce. Nie daje on jednak wprost szerokosci geogra-

Icznej. Byloby tak, gdyby Stonce znajdowato sie
nad rownikiem, to jest gdyby lampa byta umieszczo-
na na plaszczyznie, prostopadlej do osi globusa
i przechodzacej przez rownik. W danym przypadku
szeroko$¢ geograficzng znajdujemy jako rdznice
miedzy katem zmierzonym a katem prostym. Stonce
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znajduje si¢ nad réwnikiem tylko dwa razy w ciagu
roku: w czasie rbwnonocy wiosennej, w marcu, i je-

Fig. 2. — przedstawia globus. U gory po lewej stro-

nie rysunku widzimy sznurek, prowadzacy do lampy,

ktéra wyobrazata stonce. Podczas obrotu globusa

sznurek byl zawsze napr¢zony, poniewaz wewnatrz

niego znajduje si¢ guma. Katy pochylenia pokazane
sa jasniej na nastepnym rysunku.

siennej — we wrzesniu. W lecie Stonce znajduje si¢
nad rownikiem, jak to widzimy na modelu, w zimie
za$ pod réwnikiem. W zwiazku z tem nalezy zaw-
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sze doda¢ lub odja¢ pewna warto$¢ od zmierzone;j
wysokosci Stonca nad horyzontem. Do pomiaru kata

Fig. 3. — Okre¢t znajduje si¢ w punkcie P;
PS przedstawia linjg¢, taczaca Stonce z okrgtem. Jest
potudnie, przeto SPH stanowi miar¢ wysokosci kato-
wej Stonica nad horyzontem. Kat SPE przedstawia
wysokos¢ Stonca nad réwnikiem; kat ten jest zmienny
w zalezno$ci od pory roku. Kat EPH jest r6znicg mig-
dzy dwoma powyzszemi katami, a ZPE' — szeroko-
Scig geograficzng w danem miejscu.

w stopniach uzywano przyrzadow, z ktorych naj-
prostszym byl krzyz zeglarski.

Aby odczyta¢ kat, jeden koniec przyklada si¢ do
oka, jak pokazano na fig. 4, nastawiajgc nasadki od-
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powiednio na horyzont i na Stonce. Wobec tego, ze
blask Stonca przeszkadza w ustawieniu instrumentu,
przeto odczyt byt przewaznie niedokltadny. Przy-
rzad ten byl uzywany nietylko do pomiaréw szero-
kosci geograficznej, lecz rowniez do mierzenia ka-
tow na ladzie, (fig. 5, zaczerpnieta z Pantometrji

Fig. 4. — Krzyz zeglarski podczas pomiaréw. Punkty F i G

stanowig podstaw¢ pomiaru katéow, ktory dokonywuja obserwa-

torzy z dwoch stanowisk. Majac zmierzong odleglo$¢ migdzy sta-

nowiskami, mozna obliczy¢ dlugo$¢ odcinka FG, oraz odleglosci

obserwatorow od punktow F i G. Krzyz zeglarski jest szczegotowo
przedstawiony na fig. 6.

Thomasa Digges‘a). Trzecia, najmniejsza nasadka,
sluzyta do pomiaru matych katow.

Bardziej zlozonym przyrzagdem jest astrolabja.
Jest to krazek metalowy, zazwyczaj z bronzu lub
mosigdzu, zawieszony na koétku (fig. 6 i tabl. IILDb).
Alidada, czyli ruchoma wskazowka, umieszczona
wzdhuz $rednicy krazka, obraca si¢ dookota osi, prze-
chodzacej przez jego srodek. Na obu koncach wska-
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zoOwki znajdujg si¢ wzierniki. Trzymajac astrolabje
za kotko, ustawia si¢ jg w ten sposob, aby krazek le-
zal w plaszczyznie pionowej, przechodzacej przez
Stonce, przyczem alidade obraca si¢ tak, aby promie-
nie Stonca przeszty przez oba wzierniki.. Jezeli obser-
wujemy gwiazde, to winna ona by¢ réwniez widocz-
na w otworach obydwo6ch wziernikéw. Mierzony kat
odczytuje si¢ na krazku z podzialtka. Kilka piecknych

Fig. 5. — Pomiary zapomocg prostego kwadranta, uskutecznia-
ne podczas wojny.

starych astrolabji znajduje si¢ w Muzeum Nauko-
wem w South Kensington. Jedna z nich (tabl. IIT)
zostala znaleziona pod skala na jednej z wysp
w poblizu Walencji; podobno nalezata ona do hisz-
panskiej Armady. Jest ona ci¢zka, o mocnej budo-
wie, poniewaz chodzito o osiggniecie duzego oporu
podczas wiatru. Astrolabje czgsto ozdabiano pigkne-
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mi ornamentami; przystosowywano je tez niekie-
dy do zawitych obliczen astronomicznych.

Krzyze zeglarskie i astrolabje postuzyly do zbudo-
wania w 1731 r. bardziej doktadnego i pozytecznego
przyrzadu, zwanego sekstansem. Podczas swej wy-
prawy do Indyj Kolumb positkowal si¢ temi przy-
rzagdami oraz kompasem, ktory rozpowszechnit si¢
pdzniej. Przy ich pomocy nie mogt okresli¢ dhugosci
geograficznej, a byloby to dlan niewatpliwie uzy-
teczne, gdyz mial bardzo niedoktadne pojecie o kra-
jach, do ktoérych dazyt. Jest rzecza pewna, ze nie do-
cenit odleglosci, jaka miat do pokonania. Zawiodto
go nadto wyobrazenie o tacznej dlugosci Europy
1 Azji oraz wielkosci Swiata. Kolumb sadzit, ze $wiat
jest daleko mniejszy, niz to jest w rzeczywistosci. Na
mapach, uzywanych przez niego, miedzy Azja
1 Europa byly zaznaczone na oceanie legendarne
Wyspy.

W rzeczywisto$ci jest to otwarta przestrzen mig-
dzy dwoma kontynentami, ktérej czgs¢ $rodkowa
zajmuje Ameryka. Fig. 7 wyobraza mape, wykona-
na przez Marcina Behaim‘a, przyjaciela Kolumba.
Jest ona przechowywana w ratuszu norymberskim.
Znajduje na niej ciekawe nazwy: Cipango oznacza
Japonje, Taprobana — Ceylon; widzimy tez takie
nazwy, jak Caput Bona Spey (Przyladek Dobrej Na-
dziei), Cathaya, Tartaria i wiele innych, ktore
znamy.

Zagadnienie dlugosci geograficznej stato si¢ pa-
lacem w 18 w. 1 wtedy dopiero zostalo rozwigzane.
Anson podczas podrdézy naokoto §wiata w 1741 r.
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Krzyz zeglarski Astrolabja z 1594 r.
N

Wykres, przedstawiajgcy
zasade zdjeé przy
pomocy astrolabyji.

Z brewiarza
Sw. Ludwika

Ilustrowany rekopis
Dawny kwadrant z XIII. w.

Fig. 6. U géry po lewej stronie rysunku widzimy krzyz zeglarski,
na prawo astrolabje. Dalsze rysunki przedstawiaja uzycie astrolabji.

Bragg. Stare rzemiosta
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mogt by¢ jeszcze w takim btedzie, ze krazac tuz przy
brzegu przyladka Horn, wyobrazal sobie, ze znajdu-
je si¢ o 10° na zachdd od niego. Kiedyindziej, gdy
ptynat na szerokosci wyspy Juan Fernandez, leza-
cej o 300 mil w kierunku zachodnim od wybrzeza
Chili i1 chcial na niej wyladowac¢, byl tak niepewny,
na jakiej dlugosci geograficznej si¢ znaJduJe Ze po-
plynal z powrotem w kierunku wybrzeza i zawrodcil,
dazac juz wprost do miejsca przeznaczenia. Wow-
czas dopiero zauwazyl, ze istotnie byt uprzednio
w btedzie. Wskutek zwtoki stracit on ze swej zatogi
o$mdziesieciu ludzi na szkorbut. Na mapie (fig. 8)
wyrysowano linja pelna podr6z Ansona wedtug opi-
su jego kapelana.

O ile zastanowimy si¢ glebiej nad sposobami
okreslania dlugosci geograficznej, to dojdziemy do
przekonania, ze nie jest to rzecz latwa. Wyobrazmy
sobie, ze znajdujemy si¢ na pelnem morzu i $ledzimy
ruch Stonca. Obliczamy szeroko$¢ geograficzng przez
zmierzenie wzniesienia Stonca nad horyzontem wow
czas, gdy ono osigga najwyzszy punkt na niebie. Na-
zwijmy ten moment potudniem i od niego rozpocz-
nijmy pomiar czasu. Dla znalezienia r(')Znicy mig¢-
dzy dlugoscig geograficzng, na ktorej si¢ znajduje-
my, a dlrugosmq geograficzng jakiego$ stalego mlej-
sca na ziemi np. potudnika Greenwich musimy wie-
dzie¢, kiedy jest poludnie w tem miejscu. Jezeli po-
trafimy znalez¢ te roznice czasu, wowczas mozemy
okresli¢ dhugos¢ geograficzna, wiedzac, ze Ziemia
obraca si¢ dokota Stonca w ciggu 24 godzin. Jezeli
potudnie w miejscu, gdzie znajduje si¢ okret,
jest o cztery godziny pdzniej, niz na polud-
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niku Greenwich, to okret przebyt 1/6 czasu,
jaki potrzebuje Ziemia dla catkowitego obrotu
dokota osi, o ile oczywiscie potudnik Green-
wich przyjmiemy =za punkt wyjscia. Ale jak
dowiedzie¢ sig¢, kiedy jest potudnie na potudniku
Greenwich? Dzisiaj odpowiedZz na to pytanie jest
bardzo prosta: nalezy mianowicie mie¢ ze sobg w cza-
sie podr6ézy chronometr, wyregulowany doktadnie
wedtug poludnika Greenwich. Lecz w czasie, gdy zyt
Anson, nikt nie umiat zrobi¢ jako tako dobrego chro-
nometru. Wobec tego positkowano si¢ niebem, ob-
serwujac ruch Ksigzyca miedzy gwiazdami. Poloze-
nie Ksiezyca bylo obliczane zawczasu i kazdy zeglarz
byt zaopatrzony w tablice t. zw. ,,odlegtosci ksiezyco-
wych®. Tablice te byly utozone w ten sposodb, ze wy-
kazywaly czas w pewnym stalym punkcie Ziemi; ze-
glarz winien byt tylko zmierzy¢ polozenie Ksigzyca
1 czas odczyta¢ z tablic. Porbwnywajac go ze swoim
czasem, znajdowal dtugos¢ geograficzna.

Praktycznie byl to sposob trudny, nie jest bowiem
rzecza tatwa mierzy¢ potozenie Ksiezyca podczas ru-
chu okrgtu, tembardziej ze 1 uzywane wowczas przy-
rzady pomiarowe nie byly doktadne. Z rysunku, po-
danego na tablicy III,«, widzimy, jak niewielki ruch
wykonywa Ksi¢zyc w ciggu 24 godzin, mozemy wigc
sobie tatwo wyobrazi¢, jak duzej dokladnosci wy-
magaly pomiary. Blad | minuty w odczytaniu kata
powoduje btad V2 stopnia w dlugosci geograficznej,
a O6wczesne przyrzady nie dawaly nawet takiej $ci-
stosci.

Zagadnienie byto tak palgce, ze za panowania
kréla Karola II powstalo w Greenwich Obserwato-



Fig. 8. — Z podrézy Ansona. Linja kropkowana u dotu rysunku przed-

stawia projektowana przez Ansona trasg¢; linja pelna — tras¢ rzeczy-

wistg. U gory mapy zauwazy¢ mozemy ciekawy zwrot, jaki Anson wy-

konatl dla upewnienia si¢, ze jest na wlasciwej drodze w kierunku Juan
Fernandez.
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rjum Kroélewskie, ktorego zadaniem byto obliczanie
odleglosci ksiezycowych. Obserwatorjum to oddato
nieocenione ushugi astronomji i zeglarstwu. Oblicze-
nia odleglosci ksigzycowych prowadzono do roku
1907, chociaz juz dawno przestano je stosowac.
Zagadnienie obliczania dlugos$ci geograficznej zo-
stato catkowicie rozwigzane przez wynalezienie
chronometru.

Nalezy jednak zaznaczyé, ze nie tak dawno, bo
przed kilkunastu laty, zastosowanie do pomiarow
starego sposobu ,,odlegloéci ksigzycowych® okazato
si¢ bardzo pozyteczne. Bylo to na poczatku roku
1915, kiedy wyprawa do bieguna potudniowego
stwierdzita nieprzydatno$¢ chronometru, jaki miata
ze soba. Zatrzymano si¢ w grudniu w 1914 r. w Po-
hudniowej Georgji; co do tego istnieje jednak pe-
wna watpliwos$¢ tak, ze prawdopodobnie ostatnie za-
trzymanie si¢ wyprawy mialo miejsce w Buenos
Ayres w pazdzierniku. Poczawszy od tego czasu wy-
prawa ptyneta wsréd lodow, wskutek czego okret
zbaczal w roézne strony; temperatura ulegata znacz-
nym wahaniom. Czlonkowie ekspedycji zaczeli za-
stanawia¢ si¢ nad zastosowaniem starego sposobu
odlegtosci ksiezycowych. Osiaggniecie dostatecznej
Scistoéci pomiaru zapewnialy dwie okolicznosci:
okret nie kotysal si¢, gdyz byl zamarznigty, a nadto
na poktadzie znaleziono 3 calowy (7,62 cm) teleskop.
Korzystajagc z moznosci obserwowania gwiazd pod-
czas ciemnych miesigcy zimowych, James i Worsley
ustawili teleskop na statywie 1 24 czerwca ujrzeli
kilka pigknych za¢mien gwiazd. Czas, kiedy poszcze-
g06lne gwiazdy chowaty si¢ za tarcze Ksigzyca, noto-
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wano bardzo dokladnie. Okazalo si¢, ze btad chrono-
metru, jaki posiadata wyprawa, wynosit 4 minuty,
co spowodowalo btad w obliczeniu dlugosci geogra-
ficznej, réwny | stopniowi. Spostrzezenie to byto po-
dwojnie wazne: umozliwito zorjentowanie sie, na
jakiej dlugosci geograficznej znajdowatla si¢ wypra-
wa, oraz wykazato wadliwo$¢ mapy. Wnloskuja}c
z mapy, wyprawa winna byla znalez¢ si¢ juz na
statym ladzie, podczas gdy w rzeczywistosci byta na
pelnem morzu w miejscu, gdzie gleboko$¢ wynosita
550 m.

W roku 1714 Parlament powotat specjalny komi-
tet do rozpatrzenia sprawy pomiaru szerokosci geo-
graficznej. Izaak Newton, ktory brat udziat w pra-
cach komitetu, przedstawit kilka projektow, nazy-
wajac je ,,uzasadnionemi teoretycznie, lecz trudne-
mi do wykonania®. Pierwszym byt projekt doktad-
nego chronometru.

,Jednym z moich pomystow jest zegar do $cistego
pomiaru czasu; jednak dotychczas nie posiadamy
przyrzadu, ktéry dziatatby sprawnie w takich wa-
runkach, jak koiysanie okrc;tu podczas wahan tem-
peratury, przy zmiennej wilgotnosci, roznicy przy-
ciggania ziemskiego na réznych szerokosciach geo-
graficznych*.

Poniewaz Newton wspomina o przycigganiu ziem-
skiem, przeto prawdopodobnie miatl na mys$li zegar
wahadltowy. Nalezy zaznaczy¢, ze wlasnie w tym
czasie wynaleziono wahadlo i tryb wyréwnawczy;
uzywane do tej chwili przyrzady do pomiaru czasu
byly nizej granicy dokladno$ci, wymaganej przez
zeglarzy. Jak liche byly te przyrzady, mozemy o0sa-
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dzi¢ z nastepujacego wyjatku, wzigtego z picknej
starej ksiazki Human Industry (,,Przemyst ludzki*),
wydanej w 1661 roku.

,»Najdoktadniejsze dwczesne zegary i zegarki by-
ty niedciste 1 wymagaty wprowadzenia poprawek
w pomiarze czasu. Zegarki w ciagu pierwszej pot go-
dziny szty predzej, w ciggu drugiej pot godziny wol-
niej. Nastepna godzina wykazywata znow pewne
opdznienie i t. d. Przyczyna tego zjawiska lezy
w tem, ze sprezyna odkreca si¢ szybciej na poczatku
ruchu niz przy koncu. Spostrzegamy to zreszta w kaz-
dym naglym ruchu. W zegarze wahadlowym rzecz
si¢ ma przeciwnie: $pieszy si¢ on mianowicie w cig-
gu drugiej pdt godziny, poniewaz cigzary poruszaja
si¢ z poczatku wolniej, podobnie jak wszystkie cigz-
kie przedmioty, a nastepnie przys$pieszaja ruch
w miar¢ zblizania si¢ do ziemi. Oprocz tego liny lub
sznury, na ktérych byty zawieszone cigzary, zwigk-
szaly wage, co powodowato wzrost szybkosci. Oby-
dwa bledy usitowali usungé¢ William Landgrave
z Hessen i Tycho Brahe, nie wiemy jednak, czy im
si¢ to udato.

Newton przedstawit doktadny opis pomiaru dtu-
gosci geograficznej metoda odleglosci ksiezycowych,
oraz szereg innych wnioskow, ktore stanowity pod-
stawe rozwazan komitetu. Parlament wyznaczyt na-
grode 20 000 funtéw za obliczenie dlugosci geogra-
ficznej dowolng metoda z doktadnosciag do V2 stop-
nia podczas szesciotygodniowej podrézy do Indji
Zachodnich; 15 000 funtow, o ile btad nie przekro-
czy % stopnia i 10 000 funtoéw, o ile nie przekroczy
| stopnia. Dla uzyskania pierwszej nagrody chrono-
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metr — gdyby uzyto chronometru — mial w ciggu
szesciu tygodni wykaza¢ odchylenie najwyzej do
dwoch minut.

Nagrode, ktora sciggneta wielu wspotzawodni-
kow, otrzymat John Harrison, cie$la z Yorkshire,
ktorego fotografje widzimy na tabl. IV,a. Uzyskat
on doktadne wyniki pomiaru czasu zapomoca swe-
go chronometru dzigki zastosowaniu wyrdwnania
temperatury przy uzyciu dwoéch paskéw metalo-
wych, umieszczonych wewnatrz. Chronometr Har-
risona, znajdujacy si¢ obecnie w Obserwatorjum
Krolewskiem, jest przedstawiony na tabl. IV.,b,
a urzadzenie do wyréwnywania temperatury na
tabl. IV,c. Zasada tego urzadzenia jest prosta
i bardzo pomystowa. Gdy temperatura wzrasta,
wowczas zegar si¢ spdznia wskutek rozszerzania si¢
trybu wyréwnawczego i zuzycia dtuzszego czasu na
ruch. Dla wyréwnania Harrison umiescil wewnatrz
sztabke, sktadajgca si¢ z dwoch paskéw, ulozonych
obok siebie, jednego z mosigdzu, drugiego ze stali.
Przy wzroscie temperatury sztabka wygina si¢, po-
niewaz wydluzenie mosigdzu jest wigksze niz stali.
Wskutek tego punkt, w ktorym sztabka dotyka
sprezyny, wolno si¢ porusza, co pociaga za sobg nie-
wielkie skrocenie sprezyny. Dzieki temu tryb przy-
spiesza swoj ruch i w ten sposob osiaga si¢ Wyrow-

nanie wplywu temperatury.
. W roku 1761 William Harrison, syn Johna, udat

si¢ na Madere. Po 18 dniach od chwili wyruszenia
z Portsmouth spieral si¢ z kapitanem okretu, bedac
pewnym swoich obliczen wedlug chronometru, gdy
kapitan twierdzit, iz znajdujg si¢ na 13°50¢ dtugosci
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zachodniej i1 chciat zmieni¢ kurs. Harrison przeciw-
stawil si¢ temu, gdyz jego zdaniem okret byl na
15°19' dhugosci zachodniej, wobec czego nie nale-
zalo zmienia¢ kursu. Kapitan bardzo nieche¢tnie
przystal na to; na drugi dzien ujrzano Mader¢. To
powodzenie i wiele innych, jakie osiggnal Harrison

Fig. 9. — Strzalka pokazuje wlasciwe po-
lozenie okre¢tu, na ktérym jechal William
Harrison, jako pasazer. Na prawo linja
kropkowanag oznaczono polozenie okrgtu we-
dlug mylnego obliczenia kapitana.

w podrézach do Indyj Zachodnich, stato si¢ powo-
dem, ze przypisano mu rozwigzanie zagadnienia
obliczania dhlugosci geograficznej. Od tej chwili
chronometr stal si¢ jednym z najniezbedniejszych
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przyrzadow w wyposazeniu okretow. Na Obserwa-
torjum Krolewskie spadly teraz dwa obowiazki:
szacowanie chronometréw dla uzytku na morzu oraz
Scisly pomiar czasu z ruchu gwiazd. Obecnie zegary
Obserwatorjum s3 zadziwiajaco dokladne. Wyrow-
nanie temperatury jest w nich doskonate, jednakze
dla uniknigcia bledow zegary wzorcowe s3 trzymane
w pomieszczeniach o statej temperaturze. Do glow-
nego zegara, umieszczonego pod ziemia, jest dota-
czony poruszajacy go zegar dodatkowy tak, ze zada-
niem zegara gléwnego jest wylacznie wskazywanie
czasu. Obecnie zapomocg radja mozna sluchac
glosu zegara z Obserwatorjum 1 wyregulowaé
wedlug niego swoje zegarki. Na tabl. V widzimy
wlasnie 6w zegar. Poniewaz czas ekspozycji foto-
graficznej] wynosil dwie minuty, przeto wska-
zoéwka minutowa wyszla jak smuga, a wskazowki
sekundowej wogole nie wida¢. Okrety, zaopatrzone
w aparatur¢ radjowg odbiorczag, moga w podobny
sposob sprawdza¢ czas, wobec czego chronometr
musiat po wielu latach oddawanych ustug ustgpic¢
swe zaszczytne miejsce zegarowi. Od chronometru
wymagamy obecnie wskazywania dokladnie czasu
najwyzej w c1qgu jednej doby.

Sposdb pomiaru czasu, o ktorym mowiliSmy, nie
moze by¢ zastosowany, o ile chmury zaslaniajg nie-
bo, 1 Stonce, Ksiezyc i gwiazdy nie sa widoczne. Ze-
glarzowi pozostaje kompas, jako jedyny przyrzad
orjentacyjny, ktory zreszta z powodu niedokladno-
Sci wskazafh dopomaga mu jeszcze do popetniania
btedow. Nie jest rzecza tatwa osiggnaé tym sposo-
bem dobre wyniki. Pomiary szybkosci byty niegdys$
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uskuteczniane zapomoca réznych bardzo niedokta-
dnych sposobow, jak np. przez wrzucenie u dzioba
okretu jakiego$ przedmlotu 1 zmierzenie czasu, gdy
okret ten przedmiot minie. Obecnie bardzo dobre
wyniki daje specjalny opatentowany przyrzad. Przy
pomiarach szybko$ci zawsze winien by¢ brany pod

Fig. 10a.

uwage wpltyw predkosci pradu, oraz btedy w odczy-
tach kompasu. Znajac potozenie okretu na morzu,
uzywa si¢ kompasu jedynie dla wskazania kierun-
ku kursu. Kompas jest przyrzadem dalekim od do-
skonato$ci, mozemy jednak wyobrazi¢ sobie za-
chwyt i zadowolenie, z jakiem przyjeto go w Euro-
pie. Kompas nie wskazuje nigdy $cisle pdinocy;
kierunek strzatki zmienia si¢ w do$¢ szerokich gra-
nicach tak, ze odczytanie kata wymaga uwzglednig-
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nia wptywu magnetyzmu ziemskiego. Na wskaza-
nia kompasu oddziatywa rowniez obecnos¢ zelaza,
przewozonego na okrecie 1 zelaza, uzytego do jego
konstrukceji; wielko$¢ zboczenia od kierunku poéinoc-
nego zalezy od miejsca polozenia okretu i jego kur-
su. Nic wigc dziwnego, ze dla okretow, catkowicie

Fig. 10b.

wykonanych ze stali, poszukiwano innych, lepszych
przyrzadow.

Jednym z nich jest giroskop, ktorego zasada dzia-
fania jest bardzo prosta. Jezeli krazek obraca si¢
okoto wiasnej osi lub okoto preta, na ktorego wierz-
chotku jest nasadzony, albo okoto jakiego$ innego
ciala, znajdujgcego sig Jednoczesnle w ruchu obro-
towym dokota innej osi, wéwczas zmusza to cialo
do wykonania takiego ruchu, aby obie osie przyjety
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poloZenie rownolegte wzgledem siebie. Zjawisko to
wyjasnimy na nast¢pujacem doswiadczeniu.

Mamy glroskop — na fig. 10,a 1 10,6 czarny kra-
zek. Obraca si¢ on dokota osi poziomej, ktora jest
osadzona w ramce w ksztalcie litery Y, zbudowanej
w ten sposob, ze moze si¢ ona obraca¢ dokota osi pio-
nowej, jak to wida¢ na rysunku. Przyrzad umiesz-
czamy na stoliku o czterech nézkach A, B, C, D. O$
obrotu giroskopu jest rownolegla do AC i BD.
Podnosimy stolik w ten sposéb, ze noézki D i B pozo-
staja na ziemi, za§ A i C unoszg si¢, czyli obracamy
stolik wraz z przyrzadem okolo osi BD, réwnoleglej
do osi krazka. W tym przypadku nie odczuwamy
oporu w punktach, w ktorych o$§ opiera si¢ na ramce
Y; ruch obrotowy krazka rowniez nie wplywa na na-
$z3 prace.

Zatozmy teraz, ze podnosimy stolik tak, ze nozki
A 1 B pozostaja na ziemi, za§ C i D podnoszg sig.
Jezeli krazek jest cigzki, wowczas ruch jego utrudnia
nam wykonanie tej czynnosci. Musimy pokona¢ opor
krazka przez wywarcie nan pewnej sily za posrednic-
twem podpc')r Skutek b@dme nastepujacy: krazek
obréci si¢ dokota osi plonoweJ i wywola ruch draz-
ka ramki Y, starajagc si¢ ustawi¢ swoja oS obrotu
rownolegle do AB. Nadto krazek bedzie si¢ obracal
w szczegllny sposoéb dokota osi pionowej. Jezeli
mianowicie staniemy przy brzegu CD, wodwczas
blizszy koniec osi krazka, wykonywajgcego ruch
obrotowy zgodnie z ruchem wskazoéwek zegara, po-
rusza si¢ w prawo, t. j. w kierunku punktu C. Po-
chylenie stolu dla obserwatora, stojacego od strony
AB, bedzie zgodne z ruchem wskazowki zegara,
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a4 ruch krazka bedzie réwniez wydawat si¢ zgodny
z ruchem wskazowki zegara.

Zjawisko to mozemy zbada¢ inng drogg, biorac
giroskop o nieruchomej postawie, ustawiony na kol-
kach, ktére pozwalajg osi obrotu na wykonywanie
ruchéw w dowolnym kierunku. Jezeli teraz, trzy-
majgc ramke, zaczniemy obracac si¢ dokota osi pio-
nowej, wowczas zauwazymy, ze krazek (o ile wpro-
wadziliSmy go w ruch wraz z jego osig dokota osi
pionowej) nie wykazuje zmian w swym ruchu, je-
zeli jego kierunek obrotu jest taki sam, jak naszego
ciata. Lecz o ile te kierunki sa sprzeczne, wowczas
krazek znajdzie si¢ w rOwnowadze niestalej i pra-
wie natychmiast zawraca w prawo — tak, aby obie
osie obrotu byly zgodne.

Zjawisko to tlumaczg S$cisle zasady dynamiki,
w ktore nie bedziemy si¢ zaglebia¢. Dla naszych
celow wystarczy stwierdzenie faktu, ze krazek be-
dzie si¢ staral ustawi¢ swg o$ obrotu, ktora jest je-
dnoczesnie jego osig symetrji, rownolegle do nowej
osi obrotu.

Jezeli kragzkowi nie nadamy nowego ruchu, wow-
czas 0§ jego zachowa potozenie nieokreslone. Mo-
zemy wigc wyobrazi¢ sobie krazek, zbudowany tak,
aby stuzyt jako wskaznik pewnego kierunku, oraz
to, ze kierunek ten bylby staly w przestrzeni, lecz
niezalezny od pomieszczenia, w ktorem ustawiony
jest przyrzad. Jezeli o$ obracajacego si¢ kragzka na-
stawimy na jaka$ gwiazde, to o§ bedzie wskazywa-
ta ja w sposob nieokreslony, poniewaz nie jesteSmy
w stanie zbudowa¢ takiego urzadzenia, ktére pozo-
stawialoby osi krazka calkowita swobod¢ nastawia-
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nia si¢ w dowolnym kierunku. Gdyby krazek chciat
si¢ poruszy¢, to wywola tylko nacisk na podpory,
ktoére bedzie usitowat obréci¢ dokota nowej osi i na-
stawi¢ odpowiednio swg wlasng o§ obrotu.

Praktyczne zastosowanie zasady dziatania giro-
skopu jest jeszcze bardziej zlozone i ciekawe. Po-
wro¢my do giroskopu, przedstawionego na pierw-
szym rysunku. O$ jego wprowadzamy w ruch przez
obrot stolika. Przyjrzawszy si¢ doktadnie, zauwazy-
my, ze o$ porusza si¢ nawet wtedy, gdy stolika nie
obracamy. Zjawisko to mozemy spostrzec wyraz-
niej, $ledzac pod mikroskopem ruch drobnych ry-
sek na ramce giroskopu. Przyczyna jest tu fakt, ze
stol wraz z pokojem obraca si¢ stale wskutek ruchu
obrotowego ziemi dokota osi ziemskiej, za$ o§ kraz-
ka bedzie si¢ starata przyja¢ polozenie réwnolegle
do niej. Budowa przyrzadu przeszkadza temu, wo-
bec czego o$ krazka bedzie tylko wskazywata kie-
runek pédinocno - poludniowy. Perry w ksigzce swej
o obracajacych si¢ cialach wykazuje, ze wszystkie
przedmioty, bedace w ruchu obrotowym, jak dy-
namo, osie motorow samochodowych i t. p. naciska-
ja lekko na podpory, starajac unies¢ si¢ w kierun-
ku gwiazdy polarnej. O ile giroskop jest zbudowany
prawidtowo 1 przystosowany do szybkich obrotow,
do czego najleplej jest uzy¢ pradu elektrycznego,
wowczas W ciagu, pow1edzmy, godzmy glroskop sam
si¢ ustawi wiasciwie 1 bedzie si¢ w tej pozycji nadal
utrzymywal. Wobec tego giroskop jest najdokta-
dniejszym kompasem, wskazujacym $cisle poinoc
i niezaleznym od rodzaju materjatu, z ktoérego jest
zbudowany okret.
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Nalezaloby jeszcze usung¢ ujemny wpltyw koty-
sania si¢ okr¢tu na morzu, gdy giroskop jest umiesz-
czony na poktadzie i jego podstawa chwieje si¢
w roznych kierunkach. Jezeli giroskop ladowy
ustawimy na stole, zmontowanym na kotkach, to
zajdg réwniez wyzej opisane zjawiska. Kolka
w rzeczywistosci nie bedg odgrywaly roli, ponie-
waz caly pokdj obraca si¢ stale wraz z ziemig. Osta-
tecznie os kompasu ustawi si¢ w linji pdinocno-po-
tudniowej; beda coprawda pewne niewielkie od-
chylenia, ktéore mozemy jednak poming¢. Podobne
urzadzenie na okrecie usunie ujemny wpltyw kotysa-
nia, lecz nie zniweczy wptywu ruchu ziemi.

Powyzsza metode stosuje si¢ w praktyce. Szcze-
g6ty przyrzadu sg jednak bardziej ztozone od opi-
sanych wyzej. Ustawienie na kotkach i podporach
nigdy nie jest tak doskonale, aby uniezaleznilo gi-
roskop od wpltywow zewnetrznych. Do pokonama
tych trudnosci niezbedna jest pomystowos¢ 1 ogro-
mne doswiadczenie praktyczne.

Ulepszony przyrzad moze postuzy¢ nietylko do
wskazywania wilasciwego kierunku, lecz rowniez do
sterowania okretem. Mozna mianowicie przymoco-
wacé przyrzad elektryczny, zaopatrzony w kontakt,
ktory Wprowadzalby w ruch mechanizm, porusza-
jacy ster, w razie gdyby okret przeplynat wigcej niz
pewna okre$long droge. Przyrzad taki nazywa si¢
,,mechanicznym wachtowym*. Okazato si¢, ze ste-
rowanie zapomocg giroskopu pozwala tatwiej utrzy-
ma¢ kurs niz sterowanie reczne.

W obecnych czasach zeglarz positkuje si¢ kom-
pasem, ktoéry jest kosztowny, ale zato nie powoduje

Bragg. Stare M — ——— a«—— m W W W < > —— B —m
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niepewno$ci magnesu. Z pomoca kompasu latwiej
jest nakresli¢ i utrzymac kurs. Jezeli jednak Stonce
lub gwiazdy nie sg widoczne, wowczas przy pomo-
cy takich przyrzadow, jak magnes lub kompas nie
mozna okresli¢ potozenia okretu. Mamy w tym przy-
padku mozno$¢ zastosowania zdobyczy wiedzy lat
ostatnich np. radja. Sposob ten daje dobre wyniki,
chociaz zdarzaja si¢ btedy, ktérych przyczyny
dotychczas nie wyjasniono. Metoda ta rozpo-
wszechni si¢ niewatpliwie jeszcze bardziej, jezeli
bedzie wigcej stacyj nadawczych, rozrzuconych
w wazniejszych miejscach, podobnie jak la-
tarnie morskie. Co do sposobu obstlugi, to nalezato-
by ustali¢, czy okrety powinny posyta¢ zapytania
do stacyj pomiarowych, czy tez odwrotnie. Pierw-
sza metoda ma te¢ =zalete, ze czule przyrzady do
okreslania kierunku znajdujg si¢ na stalym gruncie;
moga by¢ one wykonane staranniej, bez wzgledu
na koszty i dawa¢ dokladniejsze pomiary. Istnieje
jednak ta niedogodnos$¢, ze wiadomos¢ o potozeniu
okretu winna by¢ poslana do okretu, wysylajacego
zapytanie, a moze si¢ zdarzy¢, ze jednoczes$nie zapy-
tuje o to kilka okretéw. Druga metoda jest oczywi-
$cie dogodniejsza, poniewaz kazdy okret prowadzi
niezaleznie swe wlasne pomiary na zasadzie wiado-
mosci, wysylanych bez przerwy przez stacje przy-
brzezne.

Wojna wplyneta na wynalezienie innego sposo-
bu okreslania polozenia okretu na morzu. Umiesz-
czono pod woda szereg hydrofondéw, polaczonych
zapomocg przewodu elektrycznego ze stacjg przy-
brzezng. Z okretu wyrzucono pocisk, ktory eksplo-
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dowal w wodzie, a powstate fale uderzaty kolejno
w hydrofony. Potozenie okretu moglo by¢ obliczone
przez poréwnanie czasoOw, kiedy poszczegodlne hy-
drofony otrzymywaty uderzenie. Sposdb ten jest
wyjatkowo doktadny, przyczem stan morza, prad
wody 1 t. p. przyczyny fizyczne maja niewielki
wplyw na wynik. Wymaga on jednak zbudowania
stacyj hydrofonéw, ktérych obecnie jeszcze nie po-
siadamy, stosuje si¢ wigc sposob przesytania wiado-
mosci przez stacje przybrzezne za posrednictwem
radja. Hydrofony bylyby bardzo uzyteczne dla
okreslania polozenia okretow, niezbyt oddalonych
od brzegu w czasie mgly lub burzy. Metoda ta da-
walaby pomiar potozenia okr¢tu z doktadnoscig do
jego dhlugosci.

Istnieje jeszcze inny sposob okreslania potozenia
okretu, zapomocg t. zw. ,kabla kierujacego*. Po-
myst ten datuje si¢ od lat okolo czterdziestu, gdyz
zostatl opatentowany w r. 1893 przez C. A. Steven-
sona. Préb dokonano na rzece Hudson w 1911
roku. Zasada tej metody jest prosta. Prad elek-
tryczny zmienny przechodzi przez kabel i dzia-
ta na cewke indukcyjng i1 telefon, umieszczony na
okrecie, o ile ten ostatni znajduje si¢ dos¢ blisko
brzegu. Podczas wojny wyprébowano i zbadano
ten sposob doktadnie. Jak to zwykle bywa z nowe-
mi pomystami, pierwsza mys$l jest wielkim krokiem
naprzod, a pierwsze proby budza daleko idace na-
dzieje, poczem dopiero zaczynajg pigtrzy¢ si¢ nie-
przewidziane trudnosci. Przychodzi dlugi okres
zniechecenia, lecz i on mija, nastepuje znow okres
powodzenia. Kable uzywane obecnie sg tak utozone,
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ze okrety mogg positkowa¢ si¢ nimi, ptynac przez
nieznane mlejsca podczas mgly. (Na wyktadach
moich w czasie $wiat Bozego Narodzenia metoda ta
byla uwidoczniona zapomocg modelu okretu,
ktory poruszal si¢ nad kablem kierujagcym,
ulozonym wzdhuz stotu. Okret byt zaopatrzony
w dwie cewki indukcyjne, potaczone zapomoca
przekaznika z lampami: zielong i1 czerwona. Gdy
okret byl poruszany recznie w kierunku poprzecz-
nym do kabla tam 1 z powrotem, wowczas zapalaty
si¢ lampy obydwie jednoczesnie lub pojedynczo,
wskazujac w ten sposob potozenie okretu).
Rozpatrzymy jeszcze jedno bardzo ciekawe i1 po-
zyteczne zastosowanie nowych zdobyczy wiedzy
w zeglarstwie. W ostatnich czasach zajmowano si¢
szczegblnie okreslaniem glebokosci morza zapomo-
ca sondowania i to nietylko teoretycznie, lecz i pra-
ktycznie, poniewaz zagadnienie to odgrywa duza
role w rozwoju telefonu. Podczas wojny sposéb ten,
ktoéry zreszta byt znany juz przedtem, nabral szcze-
g6lnej wagi, gdyz dawatl mozno$¢ okreslenia glebo-
kosci bez zatrzymywania okretu w celu podniesie-
nia sondy. Nalezalo wywota¢ ostry, wyrazny dzwick
pod okrgtem z pomocg pewnego przyrzadu, potaczo-
nego z kadlubem okretu. Dzwigk dochodzil do dna
morza 1 odbijal si¢ o nie. Mierzono czas od chwili
opuszczenia sondy do powrotu dzwigku. Z dhugosci
czasu obliczano glgbokos¢. Powstaly dwie trudno-
sci. Pierwsza bylo dokladne zmierzenie krétkiego
okresu czasu, potrzebnego do przebycia drogi od po-
wierzchni wody do dna, gdyz szybko$¢ ruchu sondy
w wodzie jest bardzo duza i wynosi okolo | mili
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Fig. 11. — ,Kabel kierujgcy*.
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ang./sek. Druga trudnos$¢ polegata na tern, ze tele-
fon, do$¢ czuly na pochwycenie echa, mogl byc

Fig. 12. — Sondowanie zapomocg dzwigku sondy.

sttumiony i nie dziata¢ w chwili powstania pierwo-
tnego dzwigku. Obie te trudnosci pokonano w bar-
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dzo pomystowy sposdb przez umieszczenie wylacz-
nikow w dwoéch gléwnych miejscach obiegu pradu.
Jeden z nich uruchamia mloteczek elektryczny, kto-
ry wykonywa uderzenie, drugi w zadanej chwi i
wilacza telefon. Kontakty dziatajg niejednoczesnie,
dzigki zastosowaniu poruszajacego mechanizmu,

a okres czasu mozna zmienia¢ dowolnie i obliczy¢
bardzo doktadnie. Jest tylko rzecza konieczng zmie-
ni¢ okres czasu przed ustyszeniem echa. O doktadno-
$ci tego urzadzenia mozemy sadzie z wykresu, ktory
przedstawia profil dna morza w pewnem miejscu
drogi do Indyj Zachodnich. Jedna linja wskazuje
glebokosci, zmierzone zapomocg starej i bardzo wol-
nej metody sondowania na linie, druga przy uzyciu



40 ZEGLARSTWO

wyzej opisanego urzadzenia podczas nieprzerwa-
nego ruchu okretu.

Na zakonczenie nalezy nadmieni¢, Zze te nowe po-
mysly zostaly opracowane przez Marynarke An-
gielska, ktora obecnie posiada kilka stacyj badaw-
czych w Teddington, Portsmouth i innych miejsco-
wosciach. Prace te s3g bardzo ciekawe i posiadajg
donioste znaczenie.



TABLICA 1I

(a) Nowoczesny coracle irlandzki, przy-
puszczalnie bardzo podobny do staro-
zytnego coraclu brytyjskiego. (Z The
Science  Museum,  South — Kensington).

(b) Catamaran na morzu. (Z , The Illu-
strated London News").

(c) Catamaran na brzegu. Reja spoczy-
wa na ladzie po prawej stronie: jest ona
pofaczona z ltodzig zapomocy ukladu pre-
tow, z ktorych gome stanowia rodzaj
pokladu ksigzki  Malinowskiego
zArgonautv 0;] the Pacific").



TABLICA III

(a) Rysunek przedstawia przesunigcie Ksigzyca na niebie w ciagu jednej doby. U gory
widzimy Ksigzyc w postaci krazkow w dwoch potozeniach. (Z ,, Astronomer Royal ).

(b) Astrolabja, nalezaca ongi§ przypuszczalnie do Hiszpanskiej Armady. (Z 1lhe Science
Museum, South Kensington).



TABLICA IV

(a) Wynalazca chronometru, John Harrison, ktory otrzymat nagrod¢ Parlamentu.

(b) (Z lewej) Chronometr Harrisona.
(c) (® prawej). Rysunek, Wﬁgaéniaja}cy sposob wyrownywania temperatur. Sztabka pio-
nowa jest wykonana z dwoch paskow metalowych, potaczonych razem, ktore rozszerzaja
si¢ niejednakowo pod wplywem temperatury. Pod wplywem zmian temperatury sztabka
wygina si¢ i, naciskajac na poruszajacy si¢ sprezyng, zmienia okres jej drgan.



TABLICA V

Jeden z zegarow glownych w Krolewskiem Obserwatorjum w Greenwich. Aparat z lewej
strony zawiera migdzy innemi przewody elektryczne, prowadzace do zegara dodatkowego,
poruszajacego zegar glowny, ktorego zadaniem jest wylacznie pomiar czasu.
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KOWALSTWO — HUTNICTWO

BROBKA metali datuje si¢ od tak dawna, ze
me mozna okreslic czasu powstania rzemio-
. sla kowalskiego. Wszystkie nasze wiadomo-
$ci zawdzieczamy nielicznym narzedziom i zbrojom
znalezionym w starych grobowcach lub w wykopa-
liskach. Kowal jest obecnie i musiat by¢ dawme;j
waznym czlonkiem spoleczenstwa. Rozwd@] potegi
cztowieka zalezal bowiem w duzym stopniu od uzy-
wania metali, wobec czego kowal byt zawsze niezbe-
dny, czy to jako dostawca broni podczas wojny, czy
tez narzedzi i ozdob podczas pokoju. Potrzebowal go
kazdy: mysliwy i1 rybak, le$nik 1 rolnik, budowni-
czy, stowem kazdy czlowiek, uprawiajacy jakies
rzemiosto.
Kuzni¢ wyobrazamy sobie jako osrodek zycia
wsi; bylo tak dawniej i tak jest obecnie, chociaz
sita mechaniczna coraz bardziej wypiera sile pocia-
gowa zwierzat. W dawnych czasach rzemiosto ko-
walskie posiadalo jeszcze wigksze znaczenie, kiedy
o kowal sporzadzal miecze i zbroje dla rycerzy oraz
narzedzia do pracy. By¢ moze z powodu znaczenia,
jakie kowal odgrywatl w spoleczenstwie, tak czesto
spotyka si¢ nazwisko Mr. Smith*; rzadziej natomiast
wystepuja takie nazwiska, jak Mr. Dyer*, Mr. Pot-
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ter*, a jeszcze rzadziej ,Mr. Weawer®, Mr. Spinner*.
W dawnych czasach tkactwo byto uprawiane w kaz-
dym domu, lecz najwazniejszym os$rodkiem wsi lub
zamku byta kuznia. Rzemiosto kowalskie wyma-
gato szczegdlnej zrecznos$ci 1 dlatego szanowano je
bardziej od innych. Jest ono trudne 1 zawile; roz-
wija si¢ od tysigcy lat, a w ostatnich czasach szyb-
ciej niz dawniej. Z tego powodu interesuje ono nas
1 nieraz zapytujemy, co wilasciwie nadaje rzemiostu
kowalskiemu szczegdlnego charakteru.

Odpowiedz na to pytanie znajdziemy, rozwazyw-
szy trzy najwazniejsze trudnosci, jakie musi poko-
na¢ kowal. Przedewszystkiem nie jest rzecza tatwa
samo otrzymanie metalu, poniewaz w tym celu na-
lezy utrzymywac przez dtugi czas piec do stapiania
rudy w wysokiej temperaturze. Mozemy sobie wy-
obrazi¢, ile wiekéw uptyngto zanim cztowiek do-
szedl do odpowiednich wiadomos$ci i umiejetnosci
pod tym wzgledem. e % K

Druga przyczyna jest to, .ze wlasnosci metali i ich
stopow zaleza w duzej mierze od sktadnikow. Nie-
ktoére metale sg migkkie i ciggliwe, inne s3 twarde,
nieciggliwe, jedne rdzewiejg, inne nie i t. d. Liczba
mozliwych do otrzymania stopow jest bardzo wielka,
aczkolwiek liczba metali jest ograniczona. Kazdy
metal lub stop posiada witasciwe sobie cechy charak-
terystyczne.

Po trzecie wlasnosci metalu lub stopu sa zalezne
od wewnetrznej struktury, t. j. od rozktadu czaste-
czek. Obecnie potrafimy zmieni¢ struktur¢ metalu

* Smith — kowal, dyer — farbiarz, potter — garncarz, weawer —

przasnik, spinner — tkacz. Przyp. tlum.
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lub stopu zapomoca odpowiedniego dzialania ter-
micznego lub mechanicznego, jak przekucie, wal-
cowanie i t. p. Zachowanie si¢ metalu zalezy nawet
od jego przesztosci.

Jezeli rozwazymy to wszystko, nie dziwimy sig,
ze tak duzo czasu pochtonal rozwdj kowalstwa i do-
prowadzenie go do obecnego stanu. Niewatpliwie
kowalstwo przeszto w swoim rozwoju wiele zajmu-
jacych okreséw, a postep szedl zwykla droga préb
i btedow.

W ciagu ostatnich lat pigédziesigciu wynaleziono
sposoby, zapomoca ktorych mozna S$cisle zbadac
struktur¢ metalu, co umozliwito odkrycie wielu cie-
kawych i waznych zjawisk. Mozemy obecnie wyja-
$ni¢ trudnosci, jakie napotykano dawniej 1 zrozu-
mie¢ bledy, ktoére popetniano. Wiedza rzucita pro-
mien $§wiatla i dodata bodzca do pracy, chociaz je-
stesmy jeszcze bardzo daleko od zglebienia licznych
zagadnien, zwigzanych z obrobka metali. Odkrycie
wielu najbardziej potrzebnych stopow 1 sposob ich
otrzymywania z metali wplyn¢lo na ogromny roz-
woj kowalstwa. Omoéwimy teraz pokrdtce nowe me-
tody i wynalazki w tej dziedzinie. Przedtem jednak
musimy wspomnie¢ o kilku wydarzeniach z historji
kowalstwa 1 wyjasnié, jak bylyby one rozumiane
obecnie.

Dawniej, gdy czlowiek pragnagt wykona¢ bron lub
jakie$ narzedzie, uzywal materjaléw, jakie miatl
pod reka, a wigec krzemienia, ro6znych innych ka-
mieni, kosci i t. d.; daleko podzniej zaczeto uzywac
metali, gdyz byly one trudne do obrébki. Metale
przewaznie znajduje si¢ pod postacig rud, zawiera-
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jacych roznego rodzaju sktadniki chemiczne, z kto-
rych nie mozna sadzi¢ o wlasnosciach czystego me-
talu. Dla otrzymania metalu ruda musi by¢ stopio-
na, a w ciggu dlugiego okresu czasu nikt nie umiat
tego wykonac.

Gdzieniegdzie na powierzchni ziemi znajdowano
masy czystego metalu. Istnieje przypuszczenie, ze
byty to pierwsze metale, jakich zaczgto uzywac. Np.
w Kanadzie znajdujg si¢ olbrzymich rozmiaréw
bryty rodzimej miedzi, z ktorych wiele posiada $la-
dy, ze czgs¢ zostata zuzyta. Spotykamy rowniez bry-
ty zelaza, ktore prawdopodobnie spadly na po-
wierzchni¢ ziemi; s3 to meteoryty, wedrujace
w przestworzach zanim dosiggng ziemi. Ekspedycja
podbiegunowa w 1818 r. uczynita odkrycie, ze eski-
mosi z przyladka York w Baffin Bay uzywajg no-
zy, wykonanych z kawalkéw zelaza, ktore udato sie
im oddzieli¢ od olbrzymiego meteoru w Melville
Bay. Na meteorycie, znajdujacym si¢ w Argenty-
nie” wida¢ conajmniej w sze$ciu miejscach slady
odlamanych czesci. W Meksyku znajduje si¢ me-
teor o cigzarze okoto pot tonny, w ktérym jest otwor
o dlugosci 9 cm z wetknigtym zlamanym dhutem
miedzianym, pozostawionym widocznie przez jakie-
go$ rzemiesSlnika. Prawdopodobnie ludzie starozy-
tni otrzymywali zelazo ta samag droga; niektorzy
z nich np. Egipcjanie i Chaldejczycy nazywali ze-
lazo ,,metalem z nieba®. Grecy nadawali mu nazwe
,»Sideros®“, pochodzaca od stowa ,,sidus“ co po taci-
nie oznacza gwiazde.

* Dokladne opowiadanie jest podane w ksigzce Dr Newtona Friend

Imon in Antiquity t. j. ,Zelazo w starozytnosci® (Griffin & Co.).
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Nie wiemy, kiedy po raz pierwszy otrzymano me-
tal z przetopionej rudy, jest jednak rzecza pewna,
ze duzo uplyne¢to czasu zanim czlowiek zdobyt wia-
domosci z metalurgji. Starzy handlarze $§rédziemno-
morscy przywozili miedz i cyne z Hiszpanji. Bronz
jest stopem miedzi i cyny o tyle twardszym od mie-
dzi, ze mozna z niego wyrabia¢ miecze i narze¢dzia
do krajania. Byl on uzywany, jak wiemy, do wielu
innych celow, jak np. na tarcze, posagi i t. p.; mozna
byto z niego robi¢ odlewy, wyry¢ na nim rysunki
1 nadawa¢ rozmaite pigkne ksztalty. Mozna bylo go
utwardzi¢ przez przekucie. Egipcjanie nadawali
narzedziom z bronzu taka twardos¢ 1 wyrabiali tak
ostre brzegi, ze mogli ich uzywaé¢ do obrobki grani-
tu. Osiagneli to dzieki dwom cechom charaktery-
stycznym metali, o ktérych mowiliSmy uprzednio:
szczegbdlnym wlasnos$ciom stopow oraz zmianie wla-
snosci metalu pod wplywem dzialan mechanicz-
nych.

W niektorych krajach bronz zjawia si¢ wczesniej
niz zelazo, w innych epoka kamienna przechodzi
wprost do epoki zelaza. Gdzieindziej znow zelazo
wyste;puje wspoélczesnie z bronzem. W Egipcie oko-
o Troi i w wielu innych miejscach znaleziono
przedmioty z zelaza z przed tysigcy lat. W wielu
przypadkach zelazo to jest w bardzo lichym gatun-
ku. Bronz byt lepszy od ztego zelaza, ale za to przy-
gotowanie go wymagato wigcej zrecznosci. Jeszcze
trudniej bylto uzyska¢ dobre zelazo i stal. Polybjusz
w opowiadaniu o najs$ciu Celtow na Italje w 223 r.
przed Nar. Chr. méwi, ze Celtowie uzywali zelaza
w bardzo ztym gatunku. Rzymianie przypisywali
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porazke Celtéw pod Addug w poblizu Medjolanu te-
mu, ze dlugie miecze zelazne Celtow ,,zginaty si¢ ta-
two i mozna byto nimi cig¢ tylko zgory na dot; po
uderzeniu brzegi tak si¢ skrecaly, a ostrza zginaty, ze
nie mogli nimi zada¢ ciosu, o ile nie mieli do$¢ cza-
su do wyprostowania ich*

W starej opowiesci Islandzkiej p. t. ,,Opowiada-
nie o pra-mieszkancach" czytamy:

,Wybuchta wielka bitwa; Steinthor stal na cze-
le, ale znieksztalcony jego miecz nie chcial ciaé, ile-
kro¢ natrafit na zbroje, tak ze rycerz by¢ zmuszony
czesto wyprostowywac go noga‘‘.

Opowies¢ Islandzka z 13 w. podaje nastgpujacy
opis ostatniej walki Kjartana: ,,Kjartan wyciggnat
miecz, ale nie miat przy sobie miecza, zwanego
»Krolewski Dar*... Synowie Oswifa i Gublanga na-
tarli na Kjartana; bylo ich pigciu, przec1w dwom:
Kjartanowi i Anowi. Walczyli oni dzielnie, nie
chcac cofng¢ si¢ przed Kjartanem - Bolti stal na
uboczu z mieczem zwanym Footbiter. Kjartan mo-
cno uderzat mieczem, az go uszkodzil i musiat cia-
gle wyprostowywa¢ go noga“. Widocznie miecz
Kjartana byt wykonany z migkkiego metalu. Foot-
biter miat stawg¢ dobrego miecza, podobnie jak
Excalibur, miecz krdla Artusa i Mimung, miecz
Volundra. A wiec istniaty miecze i tarcze z dobrego
metalu i ztego, skoro znang byta stawa wielu z nich.
Od tego czasu zrozumiano réznic¢ miedzy dobrym
a zlym materjalem, skoro zelazo i1 stal mogly zmie-
nia¢ si¢ w zaleznosci od sktadu i obrébki; nic wige
dziwnego, ze najlepszy gatunek zyskiwal stawe.
A przedewszystkiem zaleta materjalu decydowata
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o zyciu cztowieka. Kowal, ktory potrafit wykonaé
dobrag bron, byl uwazany za wielkiego czlowieka.
Niejednokrotnie nazwisko kowala przetrwato do
péznych czasow np. ,kowal Wayland*, bohater
licznych romansow w poinocnej Europie. Tradycja
angielska umieszcza jego kuzni¢ w Vale of the
White Horse w Berkshire i glosi, ze Merlin posiadat
miecz, wykonany przez Waylanda.

Aby miecz zyskal slawe, musial odpowiadac
trzem warunkom.  Przedewszystkiem materjal,
z kt(’)rego byl wykonany, winien byl byé doskonaly
co nie bylo rzecza tatwg do osiggni¢cia, poniewaz
metal po nleumleje;tnem stopieniu zawieral wiele
zanieczyszczen. Nadanie odpowiedniego ksztaltu
wymagalo duzej zrgcznosci 1 wrazliwosci wzroku
i dotyku. Wreszcie potrzebng byla pewna doza
szczescia.

W niektorych krajach zreczno$¢ i cierpliwosé
rzemie$lnika przezwycig¢zala trudnosci, dzigki czemu
stwarzano doskonale wyroby. Stynna stal dama-
scenska przywedrowata z Indyj droga przez Dama-
szek; czytaliSmy tez wszyscy zapewne o klingach
z Toledo i zbrojach medjolanskich. Z punktu widze-
nia budowy metalu bardzo ciekawy obraz przedsta-
wia stal damascenska.

Gltowna przeszkoda przy obrdbce zelaza 1 stali
stanowi trudno$¢ w otrzymaniu dostatecznie wyso-
kiej temperatury w piecu, w ktorym metale sg sta-
piane. Wkrotce stare metody przygotowania ognisk
w wykopanym dole ziemi lub na kilku kamieniach,
utozonych na zboczu géry — dla wykorzystania ciq-
gu wiatru, okazaly si¢ niewystarczajacemi; niewiel-
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kim krokiem naprzéd bylo rowniez wynalezienie
przez jakiego§ pomystowego czlowieka miechu
(tabl. VLLb). Oczywiscie w dawnych czasach nie
umiano przetopi¢ zelaza i zrobi¢ odlewu, jak si¢ to
robi dzisiaj. Potrafiono tylko rude zamieni¢ w piecu
na ciastowata mas¢, ktoéra po wyjeciu z ognia
byta oblepiona szlaka. Ilustracja zaczerpnigta
z ksigzki Agricoli De Re Metallica (fig. 14) daje
obraz 6wczesnej obrobki metali (1556 r.). Odlewy
zelaza robiono i przedtem, lecz nie bylo to ogodlna
zasada produkcji. Ilustracja Agricoli przedstawia
stary sposob obrobki. Widzimy robotnika przy ogni-
sku, w ktérym znajduje si¢ mieszanina rudy zelaznej
z weglem; miechy sg umieszczone za $ciang. Stopio-
na szlaka wypltywa przez otwér, oznaczony litera C.
Dwaj robotnicy odbijajg zapomoca miotkéw kawat-
ki szlaki, przyklejonej do bryly zelaza uprzednio
przetopionej. Po takiem oczyszczeniu zelazo kia-
dziono na kowadlo i przekuwano mtotem, porusza-
nym zapomocg kola wodnego. Nastepnie na tem
samem kowadle krajano bryte zelaza, uzywajac do
tego noza zelaznego i mtota. Wreszcie po ponownem
ogrzaniu w piecu kowalskim zelazu nadawano
ksztalt lemieszy lub obreczy, lecz najczesciej formo-
wano z niego prostokatne beleczki. U dotlu z prawe;j
strony omawianej ilustracji widzimy wiasnie robot-
nika zajetego ta czynnoscia.

O ile ruda Zzelazna zawierala domieszke miedzi
lub z innych wzgledow trudniej bylto jg stopi¢, wow-
czas uzywano glebszych piecow, w ktorych mozna
bylo osiagna¢ wyzsza temperature.



Fig. 14. Z ksigzki De Re Metallica Agricoli. A — ognisko; B —

stos; C wyjsécie szlaki; D — masa zelazna; £ — milotki drewniane;

miot; G — kowadlo. Zauwazmy, ze cztowiek przy ognisku ma za-
stong na twarzy.

Bragg. Stare rzemiosta 4
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Zelaza nie odlewano w formach, lecz obrabiano
w bryly wewnatrz pieca, a nast¢pnie przekuwano,
podgrzewajac ponownie. Ilo§¢ obrabianego metalu
zapomocg stare] metody byla ograniczona; wigksze
przedmioty wykonywano z czgéci. Sposéb ten byt
stosowany w czasach rzymskich, czego dowodem
moze postuzy¢ blok z wykopalisk okoto starozytne-
go miasta rzymskiego Corstopitum * Na tabl. VII
widzimy dwie fotografje bloku, z ktorych wynika,
ze Rzymianie, chcac wykona¢ duzy przedmiot sku-
wali 1 spawali go z malych czgéci. Potaczenia
tego rodzaju nie byly dobre. Nie nalezy sadzi¢ je-
dnak, ze Rzymianie umieli spawa¢ zelazo w $cistem
znaczeniu tego stowa. Dr Newton Friend moéwi
(Nature, 21 listopada 1925), ze ostatnio zbadat koto
zelazne, wykopane okoto zamku Richborought w po-
blizu Sandwich i twierdzi, ze niema tam $ladéw spa-
wania. Polgczenia mogly by¢ wykonywane zapomo-
ca zlutowania wywierconych dziur w ptytach,
z ktoérych wykonano koto. Czg$¢ zelaznej rury, po-
chodzacej z Uriconium, zbadano w podobny spo-
sob; okazalo si¢, ze zostata ona wykonana z arkusza
zelaza, zgigtego w pierScien 1 ztgczonego lub ,,zlu-
towanego® zapomocg roztopionej miedzi lub stopu
miedzianego. Znajdujemy liczne przyktady, ze
w starozytno$ci laczenie czeSci zelaznych zapomoca
lutowania byto bardzo proste; dopiero podzniej zo-
stal wprowadzony kltopotliwy sposob polaczen za-
pomocg nitéw. Rycina maski (tabl. VI,a) stwierdza,

* Bell, Louis i Stead, Journal of the Iron and Steel Institute, 1912,
str. 118.



KOWALSTWO — HUTNICTWO 51

jak pickne dzieta z zelaza potrafili wykonywaé
Rzymianie.

Poczatek produkcji zeliwa stanowi olbrzymi krok
naprz() , byla to jedna z tych zmian, ktére nietylko
przeksztalcaja dany przemyst, lecz rozpoczynajg
nowg er¢ w historji $wiatowej. Z chwilg, gdy moz-

u orz’ mywa” duze ilosci zelaza w formach
| obrabia¢ je pozniej w dowolne ksztatty, cztowiek

Fig. 15. — Piec osmundzki (z 18 wieku). Nalezy
zwroci¢ uwage na grube S$ciany, pokryte zzewnatrz
belkami drewnianemi i wylot, przez ktory wyplywa
stopiony metal. Patrz rowniez tabl. Ve (Z , Me-
tallurgy. Iron and, Steel” Percy'ego).

dal upust swoim pomystom. Byt to punkt zwrotny
dla przemyshu zelaznego, gdyz umozliwit tworzenie
tak olbrzymich dziet, jak mosty, belki, slupy stalo-
we, szyny kolejowe i t. p. Przewr6t ten rozpoczat si¢
z chwilg, gdy rozmiary starych piecéw zostaly po-
wigkszone 1 budowa ich przystosowana do stapiania
duzych ilosci rudy zelaznej. Oczywiscie temperatu-
ra wewnatrz pieca winna byla by¢ odpowiednio
wyzsza. W nowoczesnych piecach temperatura
wzrasta jeszcze dzieki temu, ze przed wprowadze-
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niem strumienia powietrza, podgrzewa si¢ go. Spo-
sob ten stosuje si¢ od niedawna na wickszg skalg.
Kowale indyjscy znali go oddawna. Niejednokro-
tnie budowali dwa piece obok siebie, z ktérych je-
den stuzyt do ogrzewania metalu, drugi do podgrze-
wania powietrza przed wprowadzeniem go do pie-
ca roboczego. Kazdy z nas widzial niewatpliwie
wielkie piece o wysokosci, dochodzacej do 300 m.,
ktére zarza si¢ wieczorem, gdy roztopiony metal
wyplywa po zwolnieniu go z pieca. Strumien rozto-
pionego metalu, skierowuje si¢ nastgpnie do rynien,
wykopanych w piasku przed piecem i sptywa do od-
galezien, tworzac tam t. zw. ,,g¢si®, t. j. sztaby ze-
laza, ktore spotykamy w handlu, (tabl. VIII).

Zelazo w tym stanie zawiera 2,5—35 procent we-
gla, co czyni je twardem i famliwem. Wegiel prze-
dostaje si¢ do zelaza podczas stapiania, poniewaz
przy wykonywaniu odlewdéw uzywa si¢ pewnego
gatunku wegla kamiennego, zmieszanego z ruda ze-
lazng. Wskutek wspodlnego podgrzania do wysokiej
temperatury wegiel taczy sie z tlenem, stanowiacym
cze$¢ sktadowa rudy. Powstate w ten sposob gazy
ulatniajg si¢, zostaje zelazo, zuzel i szlaka. Wigksza
cze$¢ tych zanieczyszczen zelaza usuwa si¢ natych-
miast, jednak pewna ilo§¢ wegla, a czgsto i krzemu,
zostaje. Obecnos$¢ wegla nadaje zelazu lanemu (zeli-
wu) specjalnych wtasnosci. Poniewaz zeliwo z po-
wodu krucho$ci nie nadaje si¢ do przekuwania
przeto dla wykonania jakiej$ czesci zeliwo musi by¢
ponownie roztopione i nalane do odpowiedniej for-
my. W ten sposéb zeliwo moze by¢ uzywane do wy-
robu réznych przedmiotow pomimo takiej wady,
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jaka jest kruchos$¢. Jako powszechne zastosowanie
zeliwa przytoczymy np. naczynia kuchenne.

Dla otrzymania stali musimy zmniejszy¢ ilos¢ we-
gla w zelazie, czyli odwegli¢ je. Staje si¢ ono wOw-

P

Fig. 16. — Piec pudlingowy. Przekrdj i plan.
G — palenisko; O — komin; S — ruszt; 4 — scho-
dek; P — drzwi robocze.

czas mniej tamliwe i twardsze. Dzigki ponownemu
ogrzaniu do wysokiej temperatury zmienia si¢
struktura metalu 1 po ponownem ochtodzeniu otrzy-
muje si¢ zelazo kowalne, zamiast lamliwego Zeliwa.
W celu usunigcia nadmiaru wegla z zeliwa nalezy
je ogrzac do temperatury topnienia i wystawi¢ na
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dziatanie powietrza, ktorego tlen, taczac si¢ che-
micznie z weglem, usuwa go z zeliwa. Przed pig¢-
dziesigciu laty wylacznym sposobem obrébki zelaza
byto stapianie go w ognisku, przez ktore przechodzi-
ly plomienie z paleniska w kierunku komina

B B
Fig. 17. — Konwerter Bessemera. T — lozysko osi; B —
dmuchawka; t — rury, przez ktéore wchodzi powietrze;

b — ujscie, przez ktére wylewa si¢ stopiony metal po wy-
wroceniu konwertera.

(fig. 16). Robotnicy uzywali przytem dhgich
zelaznych  pretow, zakrzywionych na  koncu,
ktéremi wpychali Zelazo do pieca przez otwo-
ry o przekroju okolo 15 cml Roztopiona szla-
ka zbierala si¢ na powierzchni goracego ze-
laza wewnatrz pieca i byla stale usuwana. Zelazo
uwolnione od wegla stawalo si¢ coraz gestsze; mie-
szanie wymagato coraz to wickszego wysiltku; wresz-
cie robotnicy toczyli kule z zelaza roztopionego do
biatego zaru i wypychali je kolejno nazewnatrz
przez specjalne drzwiczki. Wieksza czg$¢ niezbg-
dnego do spalania tlenu otrzymuje si¢ przez wyle-
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pienie paleniska masa, zawierajaca tlenki zelaza,
ktora zmienia si¢ po kazdem oproéznieniu pieca.
W ostatnich czasach — przy wyrobie kul — duza
role odgrywa tlen z powietrza. Praca pudlarza jest
bardzo cigzka i odpowiedzialna. Zelazo, otrzymane

Fig. 18. — Piec Siemens-Martenowski. S — palenisko;
P — drzwi; C — regenerator. Palenisko jest ogrzewane
przez spalanie gazu, ktory zbiera si¢ w jednej z komor C, na
lewo, pod paleniskiem. Gaz i powietrze dostaja si¢ do pale-
niska jednocze$nie, jak wskazuja strzatki, a produkty spa-
lania przechodza nastgpnie do dwdoch komoér na prawo, skad
zostajg odprowadzone do komina. Te dwie komory silnie si¢
nagrzewaja; po ulywie pot godziny odwraca si¢ kierunek
przeptywu gazdéw przez otworzenie a nastgpnie zamknigcie
drzwi; gaz i powietrze przechodzg przez nagrzang komore
zanim dostang si¢ do paleniska, dzigki czemu zwigksza si¢
sita spalania.

w ten sposob, moze by¢ kute i zginane dla nadawa-
nia réznych ksztalttow.

Wyzej opisany sposob nie jest doskonaly. Od stu
lat nie dokonano w nim ulepszen. Temperatura
pieca nie Jest wystarczajaca, a praca zbyt cigzka
w porownaniu z ilo$cig zelaza, otrzymywang zapo-
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moca tej metody. Zostata ona wyparta przed 50 laty
przez daleko lepsza metod¢.Bessemerowska. W t. zw.
gruszce Bessemera przepuszcza si¢ przez roztopione
zelazo silny prad ogrzanego powietrza. Zelazo zaw-
sze zawiera pewng ilo§¢ krzemionki, z ktoérg laczy
si¢ tlen z powietrza, co podnosi temperature sto-
pionej masy i przy$piesza reakcje. Otrzymana tg me-
toda stal nadaje si¢ do wyrobu szyn i belek. Dla
uzyskania lepszych gatunkoéw stali positkujemy sie¢
innemi metodami. Jedna z nich polega na tem, ze
stal wyjmuje si¢ z ognia wolniej niz przy metodzie
Bessemerowskiej (fig. 18). Palenisko jest urza-
dzone podobnie, jak w metodzie pudlingowej, lecz
prad powietrza stwarza wysoka temperature, a stal
wydostaje si¢ w postaci plynnej cieczy, nie za$
w ciastowatych brytach.

Moéwiac ogdlnie, im wigksze stawia si¢ wymaga-
nia danemu materjatlowi, tem staranniejsze musi
by¢ przygotowanie pieca i tem wigksze koszty. O ile
chodzi o otrzymanie niewielkich ilo$ci metalu wiel-
kie piece zastgpuje si¢ stosunkowo ,,matemi", ktére
jednakze moga dostarcza¢ kilku ton zelaza. Tego
rodzaju piec czesto ogrzewa si¢ pradem elektrycz-
nym, przeplywajacym miedzy elektrodami weglo-
wemi (tabl. IX). Elektrody w zwyktych lampach tu-
kowych posiadajg grubos¢ otowkoéw, w danym za$
przypadku sa niemal grubosci cztowieka. Pigkny
jest widok, gdy po otwarciu pieca wyptywa stru-
mien blyszczacej stopionej stali do ,,wiadra®, skad
pozniej zostaje przelewany do form.

Zmniejszenie ilosci wegla z 3—4 proc, do | proc,
lub mniej zamienia zeliwo w stal. W budowie za-
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sadniczej tych materjatdw niema wielkiej roznicy,
ale pod wzgledem wlasnosci r6znig si¢ one znacznie.
Stal jest bowiem mocna, spoista, daje si¢ ku¢ i spa-
waé. Posiada nadto cenng zaletg, Zze moze by¢ za-
hartowana przez zanurzenie na gorgco w zimnej
wodzie, oliwie lub innym ptynie. Ciepte zelazo jest
materjalem bardzo migkkim. Stalg nazywamy zela-
zo o malej zawarto$ci wegla, zeliwem zas — zelazo
o duzej ilosci wegla. Zelazo, otrzymywane metoda
pudlarska, moze zawiera¢ takg sama ilos¢ wegla,
jak stal, ale nazywamy je ,,zelazem®, ten sam gatu-
nek materjalu, otrzymany metoda Bessemerowska,
nazwiemy ,,stalg miekka®. Sg to pojecia zrozumiate
jedynie dla specjalistow.

Proces utwardzania zelaza jest bardzo cickawy.
To zagadnienie metalurgiczne bylto szeroko dysku-
towane. Istote¢ jego w $wietle najnowszych badan
przedstawimy poéznie;.

Liczne dzisiejsze czynno$ci, zwigzane z otrzymy-
waniem zelaza z surowca s3 powtorzeniem na wiel-
ka skale¢ dawnych metod kowalskich. Piec, kuznia,
kowadto i kadz do utwardzania zelaza, a nastgpnie
hartowania stali, sg to zasadnicze elementy kowal-
skie. Zmienit si¢ tylko uderzajaco rozmiar pracy.
Musimy jednak by¢ sprawiedliwi, ze zmiana skali
Jest takZze rzecza trudng i stanowi wspanialy wynik
wysitkéw ludzkich. Powmnlsmy doceni¢ spryt i wy-
trwalo$¢, ktore wyraza. Jezeli np. mamy wykonac
wat éruby okretowej dwa razy dtuzszy i o wigkszym
przekroju, to nietylko musimy zwigkszy¢ wymiary
pieca, narzedzi pomocniczych i zuzy¢ wigksza ilo$¢
paliwa. Powstaje nowe zagadnienie w zwigzku
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z dlugo$cig czasu, potrzebnego do ogrzania a potem
ochtodzenia wigkszej masy. Musi by¢ zmieniony
sposOb obrobki i wypracowana nowa technika wy-
konania. A wigc przejscie od matej skali pracy do
wigkszej nie jest rzeczg tak prosta, jak si¢ wydaje.
Pomystowos$¢ ludzka odegrata tu niewatpliwie naj-
wigksza rolg.

Zastanowiwszy si¢ glebiej nad praca nowocze-
snego hutnika, spostrzezemy z tatwoscia, ze nietylko
rozszerzyl on zakres swej pracy. Wynalazt on nad-
to sposoby zwigkszenia wytrzymatosci metali, spo-
soby wytwarzania réznorodnych tworzyw dla roz-
nych celow oraz nadawania im zadanych wtasno-
sci. Dawniej istniat jeden rodzaj stali, dzisiaj ma-
my stal bardzo migkka 1 bardzo twarda; jedne ga-
tunki posiadaja wlasnosci magnetyczne, inne ich
nie posiadajg; jest stal twarda, w stadjum ogrzania
do czerwonego zaru; niektore rodzaje stali podlega-
ja korozji pod wplywem wody morskiej, kwasow
it. d. Wlasno$ci materjalu maja oczywiscie duzy
wplyw w zastosowaniu praktycznem.

Pierwszym stopem, ktéry si¢ rozpowszechnit
w duzych ilosciach, jest stal manganowa t. zw. stal
hadfieldowska, od nazwiska Roberta Hadfielda,
ktory byt kierownikiem Krélewskiego Instytutu.

Stal manganowa posiada osobliwe wlasno$ci. Je-
zeli ogrzana stal zostanie zanurzona w wodzie,
wowczas staje si¢ migkka i ciggliwa oraz traci wia-
snosci magnetyczne. Koniec probki stali mangano-
wej (po lewej stronie tabl. X,b) zostal w ten sposéb
zmigkczony, drugi koniec pozostawiono taki, jaki
otrzymano przy ochlodzeniu normalnem po jej wy-



KOWALSTWO — HUTNICTWO 59

konaniu. Ta cz¢§¢ probki zachowata swe wiasnos$ci
magnetyczne, jest lamliwa, podczas gdy drugi ko-
niec probki utracil je i moze by¢ zgigcty nawet
w ksztalt petlicy, jak to widzimy na rysunku.

Ten rodzaj stali jest bardzo szeroko stosowany,
poniewaz nie jest kruchy i posiada jednoczesnie du-
73 wytrzymato$¢. Probka umieszczona na tym sa-
mym rysunku po prawej stronie zostala rozciagnie-
ta do granicy wytrzymalosci na rozciaganie ¥ Za-
czela ona poddawaé si¢ przy obcigzeniu 4140
kg na cml. Naskutek wzrostu obcigzenia prébka wy-
dtuzyta si¢ prawie dwukrotnie; obecne wydtluzenie
wynosi 85,6 procent. Rozerwanie probki nastgpito
przy obciazeniu 11320 kg na cml. Obok pokazana
jest dla por6wnania podobna probka, z ktérg nie ro-
biono doswiadczenia. Jest rzecza ciekawa, ze nie
utworzyta si¢ t. zw. ,,szyjka‘“** przy peknieciu prob-
ki, oraz ze probka nabyta wlasnosci magnetycznych

Drugq wlasno$cig stali manganoweJ jest tward-
nienie pod wplywem uderzen 1 walcowania.
Wskutek tego ma ona zastosowanie w takich
przypadkach, jak np. ukltadanie skomplikowa-
nych rozjazdéw i skrzyzowan szyn (tabl. X, a\ Ude-
rzenia i szarpania s3 w miejscach zatrzyman bardzo
duze, przeto szyny stalowe zuzywaja si¢ szybko.
Kazdy z nas zapewne zauwazyl wytoczone rowki
w starych szynach tramwajowych. Wstawki szyn,
wykonane ze stopu stali manganowej, uprze-

* To znaczy rozciaggnic¢ta na taka dlugos¢, ze najmniejsze dalsze roz-

ciggniecie spowodowaloby rozerwanie probki. Przyp. tlum.
Przy rozcigganiu probka zwegza si¢ posrodku i t¢ zwezong czesé
probki nazywamy ,.szyjka™. Przyp. tlum.
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dnio zahartowanej, trwaja kilka razy dluzej niz
trwatyby, gdyby je wykonano ze zwyklego ma-
terjatu.

Inny znany nam rodzaj stali jest to stal ,,wysoko-
warto$ciowa‘“. Brearly z T-wa Brown, Firth i S-ka,
poszukujac odpowiedniego materjalu na wylozenie
Iuf wielkich armat, odkryl zupelnie przypadkowo,
ze stop zelaza i chromu nie rdzewieje pod wpltywem
%wody"  Obecnie uzywany stop zawiera 14 proc,
chromu, reszte stanowi zelazo. Ma on szerokie za-
stosowanie przy wyrobie nozy.

Wiasno$¢ ta jest szkodliwa, poniewaz rzadziej si¢
czy$ci takie noze, co powoduje utrate ostrosci
ostrza. Stop zelaza z 18 proc, chromu i 8 proc, niklu
jest jeszcze wytrzymalszy od wyzej opisanego. Jest
on kruchy, ale mimo to do$¢ migkki, przeto dobrze
znosi cisnienie, a nawet daje si¢ wciska¢ w formy
w ksztalcie kul i t. p.

Istniejg gatunki stali, nadajace si¢ specjalnie do
wyrobu czgsci maszyn, bedacych w szybkim ruchu;
chodzi tu o zachowanie trwatosci tych czgsci podczas
toczenia na tokarni, gdy rozgrzewaja si¢ do czerwo-
nego zaru. Inny gatunek stali wytrzymuje wysoka
temperatur¢ pieca, nie tuszczac si¢; ta stal jest bez-
cenna w wyrobie kleszczy, ruchomych rusztow i. t. p.

Przy rozwazaniu innych metali i ich stopow, gu-
bimy si¢ wprost w réznorodnosci celoéw, do ktérych

* T-wo Brown, Firth i S-ka przystalo na niniejsze wyklady:
ostrza turbin, kule do golfa i rozne instrumenty wykonane ze stali
chromowej: naczynia kuchenne, tace, lichtarze, laski, rury ciggnione
i przewodniki ze stopu chromo - niklowego. Jedna probka zostala przy-
holowana za statkiem do Nowej Zelandji i zpowrotem i nie zardze-
wiala.
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stuza. Stopy aluminjum i magnezu s lekkie, jednak
do$¢ mocne, wobec czego nadaja si¢ do konstrukcji
samolotéw 1 ruchomych czg¢éci maszyn samochodo-
wych. Istnieja specjalne stopy dla dynamomaszyn
i motoréw, inne, ktoérych uzywaja jubilerzy, sto-
py do wyrobu dzwonow, duzych koétit. d. Moze
jednym z najbardziej godnych uwagi jest stop ze-
lazo - niklowy, w ktorym 4/f stanowi nikiel, reszte
zelazo. Stop miedzio - niklowy zawiera 5 proc, mie-
dzi, reszt¢ niklu. Jest on tatwiejszy do namagnety-
zowania od mickkiego zelaza. Wlasnosci magne-
tyczne znikaja z chwilg przerwania pradu elektrycz-
nego. Ilustruje to nastgpujace doswiadczenie
(tabl. X,c). Mamy dwa =zupehlie jednakowe
magnesy. Rdzen jednego jest wykonany z mick-
kiego zelaza, drugiego za$§ ze stopu miedzio-
niklowego. Przez obydwa magnesy przepuszcza-
my ten sam prad. Drugi magnes przyciaga pe-
wien ci¢zar, podczas gdy pierwszy nie jest w sta-
nie tego uczynié, gdyz jego sila magnetyczna jest
zbyt mala. Jezeli prad elektryczny jest dos¢ silny
i dziatajg obydwie cewki, a cigzary sa przyciggnig-
te, to w chwili przerwania pragdu natychmiast odpa-
da cig¢zar od rdzenia ze stopu miedzio - niklowego
natomiast rdzen z zelaza migkkiego jeszcze przez ja-
ki§ czas zachowuje wlasno$ci magnetyczne i utrzy-
muje przyciagnigty ciezar. Wlasnosci stopu zelazo-
niklowego zostaly zbadane w Western Electric
Company drogq systematycznych badan sto-
pow zelaza 1 niklu w réznych proporcjach.
Odkrycia te z punktu widzenia ekonomicznego
sa bardzo donioste. Np. przez kabel podmor-
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ski, zaopatrzony w plaszcz ze stopu zelazo-
niklowego, mozna nadawac jednoczes$nie trzy razy
wigcej sygnatow niz przez kabel zwykty. Trudno
jest w kilku zdaniach wyjasni¢ to zagadnienie; na-
lezaloby je zglebi¢ teoretycznie. Wobec tego stwier-
dzimy tylko, ze odpowiedni dobor proporcji dwoch
sktadnikow: niklu 1 zelaza podnosi kilkakrotnie wy-
dajnos$¢ kabli podmorskich.

Przytoczone wyzej przyklady sa nietylko intere-
sujace same przez si¢, lecz daje} obraz zawilo$ci zja-
wisk, z jakiemi spotykamy si¢ w hutnictwie. Pra-
gneliby$Smy, o ile to jest mozliwe, zna¢ klucz do roz-
wigzania tych tajemnic. Wiele z nich wyjasniag nam
badania uczonych w licznych laboratorjach, prze-
prowadzone w ciagu ostatnich lat piecdziesigciu,
a w szczeg6lnosci najnowsze dos§wiadczenia lat osta-
tnich.

Ogromnym krokiem naprzod w tej dziedzinie by-
to zastosowanie w potowie ub. wieku przez prof.
Sorby w Sheffield metody mikroskopowej do ba-
dan struktury metalu na polerowanych probkach.
Jezeli np. przyjrzymy si¢ pierwszej mikrofotografji
(pokazanych na tabl. XI—XIII) czystego ze-
laza, powigkszonej 150 razy, to zauwazymy wy-
razny podzial na ziarna, co jest dla metali rzecza
charakterystyczng. Kazde ziarno stanowi oddzielny
krysztat zelaza. Nie nalezy sobie wyobrazac, ze ziar-
na te dajg si¢ tatwo oddziela¢ jedno od drugiego;
wigzy miedzy ziarnami sg do$¢ silne. Nastepne czte-
ry ilustracje, sg to mikrofotografje stali o réz-
nej zawarto$ci procentowej wegla. Czasteczki
o ostrych krawegdziach na ostatniej fotografji sa to
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ziarna cementytu, t. j. Scisle okreslonej mieszaniny
zelaza 1 wegla; ich obecno$¢ w stali powoduje twar-
do$¢ metalu. Rodzaje stali, przedstawione na wyzej
wymienionych fotografjach, réznig si¢ migdzy soba
zarbwno pod wzgledem wygladu, jak 1 wlasnosci.
Na nastepnych czterech zdjeciach widzimy stal
manganowg. Pierwsza fotografja (tabl. XIIL,/) wy-
obraza probke, ktéra byla ogrzana do 1000° C.,
a nastgpnie zanurzona w wodzie; dalsza — zjawi-
sko, jakie zachodzi po ogrzaniu tej samej probki
stalowej do 500° C. w ciggu 60 godz., po-
wolnemu ochtodzeniu. Stal taka jest twarda
1 posiada wlasno$ci magnetyczne. Przedtem byla
ona mocniejsza, mniej krucha i1 nie posiadala
wlasnosci magnetycznych. Dwie nastgpne probki
wykazuja wplyw dziatania mechanicznego na metal.
Pierwsza byla silnie rozciggni¢ta w maszynie pro-
bierczej; widzimy, ze ziarna na brzegu (tabl.
XIII.3) majg wyglad talji kart; warstwy wewnetrz-
ne powstaly naskutek poslizgu jednych po drugich.
Ostatnia rycina jest jeszcze bardziej ztozona.

Z tych kilku ilustracyj widzimy, jak szybko zmie-
nia si¢ wyglad metalu pod mikroskopem zalez-
nie od jego skladu i obrobki. Metalurg, ktory
poswiecit sie badaniom tych zjawisk, umie z wy-
gladu odczyta¢ wlasnosci danego metalu, a wigc
obraz mikroskopowy opowiada mu historje obrobki,
daje wskazoéwki, co nalezy uczyni¢ dla zmiany wias-
nosci, méwi mu o podobienstwach i réznicach w po-
rOwnaniu z innemi metalami, pozwala pozna¢ cha-
rakter ziarn, igiet i t. d.

Wezmy nastgpujacy przyklad. Niedawno na polu
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okoto Shrewsbury w Anglji znaleziono dhuto z bron-
zu. Wycigto z niego w roznych miejscach kawalki
i zbadano je pod mikroskopem; wyniki badan wi-
dzimy na tabl. XII,b. Metalurg odrazu rozpozna,
ze koniec diuta byl silnie ochiodzony po uprzed-
niem nagrzaniu, ze nastgpnie zahartowano ostrze
przez przekucie; wnioskowa¢ mozna o tem z uktadu
ziarn na fotografji; dalej mozna przypuscié, ze dtu-
to zostalo podgrzane do niewysokiej temperatury
i ochtodzone, poniewaz przekucie uczynilo go zbyt
kruchem.

Badania mikroskopowe dokazaty cudow w roz-
woju metalurgji. Wyparty je metody nowsze i do-
ktadniejsze, polegajace na badaniu temperatury
pieca. Zmiany w wewngtrznej strukturze metalu
zachodza podczas ogrzewania, gdy w piecu bedzie
utrzymywana odpowiednia temperatura w ciggu
okreslonego czasu. Jest rzecza bardzo waznag dla
kontroli zjawiska, aby mozna bylo jego przebieg
zbada¢ i1 zmierzy¢ doktadnie. Obecnie istniejg liczne
Sciste sposoby pomiaréw. Najnowszym zdoby-
czom wiedzy zawdzigczamy odkrycie szeregu gatun-
kéw stali oraz stopow metali.

W ostatnich czasach powstala nowa metoda }
ktora przyczynila si¢ do wyjasnienia procesu hutni-
czego. Promienie X wnikaja w struktur¢ metalu
10 000 razy gltebiej niz mikroskop. Zrozumienie wy-
nikdw tej metody jest nader cenne, poniewaz wy-
jasnia ona zjawiska, z ktoremi spotykal si¢ dawny
kowal, nie znajac ich istoty. Promienie X prowadza

* T. zw. metoda rentgenologiczna. Przyp. tum.
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nas do sedna rzeczy, stanowig one fundament, na
ktérym mozemy budowaé wiedz¢ od podstaw.

Zdjecia zapomocg promieni rentgenowskich
wskazuja, ze czasteczki metalu sg roztozone naogot
w sposob bardzo prosty. Wezmy np. prosto-
katng tace i potdozmy na niej warstwe kul, jak
pokazano na tabl. XIV,a. Kule s3 ulozone
w pewnych odleglosciach od siebie w mysl
prawa fizycznego, ktore wkrotce wyjasnimy.
Na pierwszej warstwie kladziemy druga, identycz-
ng do poprzedniej, tylko polozong wyzej. Kule trze-
ciej warstwy beda lezaty $cisle nad kulami pierw-
szej warstwy. Oczywiscie powierzchnia, jaka zaj-
muja warstwy kul, zmniejsza si¢ w miar¢ posuwa-
nia si¢ ku goérze, poniewaz kule nie moga by¢ uto-
zone do samego brzegu, jezeli nie znajdujg si¢ w na-
czyniu, posiadajacem S$ciany. Zaleznos$¢, o ktorej
moéwiliSmy wyzej, polega na tem, ze odlegtos¢ kuli
w trzeciej warstwie od kuli pierwsze] warstwy,
jest taka sama, jak odlegtos¢ miedzy sagsiedniemi
kulami w jednej warstwie. Jezeli bedziemy doda-
wali warstwy kul, to zauwazymy, ze tworzy si¢ bu-
dowla, ktorej kazda kula lezy w $rodku szescianu,
utworzonego z 8§ sasiednich kul.

Za pomocg promieni X stwierdziliSmy, ze w taki
wlasnie sposob sg rozlozone czasteczki zelaza. Odle-
glo§¢ miedzy Srodkami dwoch czasteczek, stykajg-
cych si¢ ze soba, wynosi 0,000 025 cm. Tak mate od-
legtosci moga by¢ jedynie zmierzone zapomocg pro-
mieni X, czego nie jesteSmy w stanie uczyni¢ przy
uzyciu mikroskopu.

Pewna ilo$¢ czasteczek zelaza, ulozonych razem

Bragg. Stare mr— ——— e—— W a e —=—— - —m/
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w takim porzadku, tworzy krysztal. Méwiagc o kry-
sztale, mamy zazwyczaj na mysli cialo o regularnym
ksztatcie i powierzchni szklistej, jak np. kawalek
kwarcu lub kostke cukru. Ale zelazo jest takze kry-
sztalem. Zarowno kwarc, cukier, jak 1 zelazo posia-
daja regularno$¢ roztozenia czasteczek z ta rdznica,
ze w zelazie nie wida¢ tego nazewnatrz.

Powr6¢my jeszcze do rysunku mikroskopowego,
przedstawionego na tabl. XI,a. Obecnie rozumiemy
go lepiej i widzimy, ze rzeczywiscie kazde ziarno
jest krysztalem. W dwoéch ziarnach sgsiednich cza-
steczki nie sg utozone w ten sam sposdob — nie s3
idealnie dopasowane. Linja, rozdzielajaca je, jest
nierobwna 1 wychodzi poza zarys probki. Jednakze
to polaczenie nie jest miejscem stabem, jak tego mo-
glibySmy si¢ spodziewaé. Rozne ksztaltty linij w roz-
maitych ziarnach krysztalu sa widoczne na tablicy
XIII,3, gdzie naprezenia wewnetrzne poprze-
suwaly warstwy czasteczek wzgledem siebie, co
spowodowalo, ze linje, oddzielajace krysztaly, nie
sg do siebie rownolegle. Przesuniecie tych warstw
i ksztalt linij rozdzielczych mozna poréwnac¢ do sta-
sowanej talji kart.

Dalej z przeswietlenia promieniami Roentgena
widzimy, ze istnieje jeszcze inny rodzaj rozlozenia
czasteczek zelaza, ktory powstaje wowczas, gdy tem-
peratura przekracza pewng granice (okoto 900° C), co
odpowiada temperaturze czerwonego zaru. To roz-
lozenie czasteczek moze by¢ przedstawione przez uto.
zenie kul na trojkatnej tacy, jak na tabl. XIV,b.
W kazdej warstwie kule stykaja si¢ ze sobg, a w ca-
tej piramidzie kazda z kul sgsiaduje z 12-oma: sze-
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scloma z wlasnej warstwy i po trzy z warstwy gornej
1 dolnej. 1W poprzednich warstwach kazda kula
sgsia owala z 8-oma kulami: czterema z warstwy
gornej 1 czterema z dolnej. Stad wniosek, ze jezeli
zelazo jest gorace, wowczas czgsteczki sg $cislej uto-
wtedy, gdy jest zimne.
Zilustru cmy t0 P nem doswiadczeniem (tabl.
,c). Zelazna sprezyna o dlugosci 185 cm zostaje
ogrzana pragdem elektrycznym. Jeden koniec sprezy-
ny jest zamocowany, drugi porusza si¢ w miar¢ wy-
dtuzania si¢ sprezyny pod wplywem ciepla. Zjawi-
sko to mozemy zbada¢ zapomoca urzadzenia powick-
szajagcego ze wskazowka, poruszajgcg sie wzdiuz
skali. Gdy przepuscimy prad elektryczny, wowczas
sprezyna wydluza si¢ 1 porusza wskazowke. Przy
dojsciu do temperatury krytycznej wskazowka za-
trzymuje si¢ i cofa, a nastgpnie zaczyna znd6w poru-
sza¢ si¢, jak poprzednio. Przyczyng tego zjawiska
jest przemieszczanie si¢ czasteczek przy temperatu-
rze krytycznej, polegajgce na tem, ze czasteczki zbli-
zaja sie do siebie, co powoduje niewielkie skrocenie
sprezyny. Przy przerwaniu pradu i ochtadzaniu spre-
zyny zachodzi zjawisko odwrotne.

Ciekawem jest, ze zelazo posiada wlasnosci ma-
gnetyczne dopoty, dopoki temperatura nie przekra-
cza 760° C, wobec czego jego struktura jest podobna

0 roztozenia kul w pierwszem dos$wiadczeniu.

Rozpatrzmy teraz zasadnicza rdéznicg¢ miedzy czy-
s em zelazem a stalg i zastanowmy si¢, czy budowa
wewngetrzna, ktérg widzimy z przeswietlenia pro-
mieniami X, wyjasnia nam, w jaki sposob mata do-
mieszka wegla moze wptynaé na tak wielkg zmiang
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wilasnosci metalu. Ot6z metoda rentgenologiczna
zwraca uwage na pewne zjawiska, ktore mogg sta-
nowi¢ podstawe¢ wyjasnienia, chociaz istnieje wie-
le niezbadanych dotychczas szczegotow.
Przedewszystkiem czasteczki wegla wciskajg si¢
miedzy czasteczki zelaza, burzac w ten sposéb regu-
larno$¢ uktadu wewnetrznego krysztatow. Pociaga

Pig 19.  Model, przedstawiajacy §lizganie krysztatow

metalu. Gorny rzad kul przesuwa si¢ pod wplywem sity P

lub 0, tak Ze po przej$ciu do potozenia B, utozy si¢ ponow-
nie w sposob, wskazany na rys. C.

to za soba wazne nastepstwa, ktore wkrotce wyjas-
nimy

Badanla rentgenologlczne rzucaja pewne $wiatlo
na zachowanie si¢ metalu pod wplywem obcigzenia.
Blok metalowy jest zazwyczaj zbita masa kryszta-
fow. Dla zrozumienia naprgezen wewngtrznych
w metalu poddajemy obcigzeniu pojedynczy kry-
sztal. W ostatnich czasach odkryto, ze mozna wy-
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kona¢ krysztaly niektérych metali o stosunkowo du-
zych rozmiarach przez utrzymywanie metalu przez
okreslony przeciag czasu w pewnych warunkach ob-
cigzenia i ogrzania. Na poczatku doswiadczenia ka-
watek metalu sktada si¢ z matych krysztatow. Ta-
blica XV przedstawia kawatek aluminjum po wy-
konaniu tego rodzaju proby. Powierzchnia probki

zostala wytrawiona kwasem, dzigki czemu kontury
krysztatow sa wyrazne np. u dotu prébki Nr. 2. Po
rozciggnigciu w maszynie probierczej nastepuje
bardzo ciekawe zerwanie probki. Znajduje si¢ bo-
wiem zawsze krysztal w zwezonej czgdci probki, kto-
ry umozliwia oddzielenie si¢ krysztatow w tern miej-
scu. Sam on nie przestaje by¢ krysztalem, czyli nie
zmienia ukladu czasteczkowego; zachodzi tu prze-
suwanie si¢ czasteczek jednej warstwy wzgledem
drugiej. Mozemy to sobie przedstawi¢, jako dwie
warstwy kul (fig. 19,A), ktore zostaly wytragcone
z polozenia, przedstawionego w B, sitami P lub
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Q oraz ulozone w inny sposéb, niz w C. W po-
jedynczym krysztale to przesunigcie odbywa si¢ po
pewnej powierzchni. Przypusémy, ze mamy dwa ka-
waltki szkla, przedzielone warstwg tluszczu, jak na
fig. 20, co odpowiada pewnej ptaszczyznie. Przy po-
ruszeniu przesung si¢ one wzgledem siebie po tej
plaszczyznie. Krysztal mozemy wyobrazi¢ sobie row-
niej jako uklad linij (fig. 21>all ktory, popchnigty
w kierunku strzatki, poddaje si¢, jak na rys. 21,6.
Czestokro¢ na powierzchni rozciggnigtego pojedyn-
czego krysztalu metalu zauwazymy $lady linij,
wzdluz ktorych nastgpito przesunigcie. Pickny przy-
ktad widzimy na tablicy XVIl,a. Rysunek przedsta-
wia krysztal sodu, ktéry zostal poddany obcigzeniu
rozciggajacemu; widzimy okraglte $lady. Jezeli
przyjrzymy si¢ doktadniej, to zauwazymy dwa krzy-
zujace si¢ wzajemnie kierunki kot, co pozwala nam
wyciagnaé ciekawy wniosek. Nie kazda ptaszczyzna
krysztalu jest plaszczyzng przesunigcia; sa pewne
plaszczyzny, po ktorych przesunigcia nastepujg la-
twiej. Kazdy krysztal posiada ich kilka. Np. utoze-
nie czasteczek, jak na tabl. XIV,b, ktore odpowiada
zelazu przy 900° C, aluminjum lub miedzi, posiada
cztery mozliwe potozenia pltaszczyzn przesunigé, ro-
wnoleglych do czterech bokéw graniastostupa.
Ptaszczyzny krysztatu, przesuwajac si¢ wzgledem
siebie, daza do przyjecia potozenia réwnoleglego do
sity. Przedstawia to fig. 21,a. Z dwoch plaszczyzn,
wzdluz ktorej ono nastgpi, pltaszczyzng taka jest ta,
ktora tworzy kat najbardziej zblizony do prostego
wzgledem kierunku dziatajacej sity. Jest to fakt,
stwierdzony doswiadczalnie. Mozemy sadzi¢, ze
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dzieje si¢ to dlatego, ze sita P, tatwiej od
sity Q, (rys. 19) pochylonej pod ostrzejszym
katem, moze podnies¢ czasteczki jednej war-
stwy 1 przenies¢ je nad wypuklosciami od
potozenia A do potozenia C. Zachodzi co$ jakby
rznigcie pitg; krysztat §lizga si¢ od jednego poloze-
nia dopoty, dopoki ptaszczyzna poslizgu nie osiggnie
potozenia réwnoleglego do kierunku sily, a nastep-
nie przesuwa si¢ do innego potozenia. Wlasciwie
w obydwu potozeniach ptaszczyzny sa jednakowo
nachylone do kierunku sily, a przesuni¢cie nastepu-
je prawie roéwnoczesnie. Na krysztale sodu widzimy
dlatego dwie linje poslizgu.

W przypadku probek rozcigganych az do zerwa-
nia (tabl. XV) poddaty si¢ cate probki, z powodu
poslizgu plaszczyzn pojedynczego krysztalu. Na
fotografjach 1 1 2 kierunek ptaszczyzny poslizgu
przechodzi z jednej strony na drugga, w innych
od tylu do przodu. Na ostatniej widzimy, ze utwo-
rzyla si¢ szyjka; w innych probka zwezita si¢ przed
zerwaniem od tylu do przodu, co oczywiscie na foto-
grafji nie jest widoczne.

Pojedynczy krysztal metalu moze by¢ naogét z ta-
twoscig zginany lub skre;cany Probka aluminjowa,
trzymana w rgce, moze by¢ zgieta przez machnigcie
reka. Zwykly kawalek aluminjum o tych samych
wymiarach jest prawie sztywny. Jezeli pewna sila
usituje skreci¢ kawalek metalu, to poszczegolne kry-
sztaly daza do przesunigcia si¢ w roznych kierun-
kach; dopoty, dopdki to si¢ nie stanie, materjat jest
zdolny oprze¢ si¢ tej sile: jest on sztywny i twardy.
Przypuszczamy przeto istnienie mig¢dzy krysztatami
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wiezow, ktore przeciwstawiajg si¢ sile zewnetrznej.
Stad wniosek, ze pojedynczy krysztal tatwo rozpada
si¢ w pewnych kierunkach. Jest wigc on sam przez
si¢ bardzo staby, podobnie jak tancuch, ktorego wy-
trzymalo$¢ rowna si¢ wytrzymaloSci najstabszego
ogniwa.

Dalej zatozmy, ze jakas przyczyna zmienia regu-
larno$¢ uktadu czgsteczek metalu, czynigc go tward-

Fig. 22. — Pojedynczy krysztal alu-

minjum zgigty przez machnigcie reka.
szym. Moze to si¢ zdarzy¢, gdy probka sklada si¢
z wielu krysztaléw; moze to mie¢ miejsce réwniez
wowczas, gdy na krysztal dziataja sity wewnetrzne,
pochodzace z nacisku innych krysztatow lub wresz-
cie z innych przyczyn.

Teraz rozumiemy, dlaczego stop moze by¢ wy-
trzymalszy od czystego metalu. Uklad czasteczek
stopu nie jest bowiem tak regularny, jak ukiad cza-
steczek czystego metalu. Dzialajg tu wigzy miedzy-
czasteczkowe nieregularnego uktadu. Prawdopodob-
nie jest to jedng z przyczyn, dlaczego obecnos$¢ pew-
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nej domieszki wegla w Zelazie nadaje mu wytrzy-
matosci stali. Wegiel taczy si¢ z zelazem i tworzy ce-
mentyt, czyli substancj¢ krystaliczng, zawierajaca
3 czasteczki zelaza na | czasteczke wegla. Jezeli ilos¢
wegla nie jest zbyt wielka, mamy perlit, ktéry jest
mieszaning zelaza i cementytu, ulozonych w war-
stwach naprzemianleglych; perlit nadaje stali szcze-
g6lna wytrzymatos$¢ i twardos¢. O ile zawarto$¢ we-
gla wynosi 0,9%, wowczas cata stal sktada si¢ z per-
litu. O ile wegla jest wigcej, wowczas widzimy pod
mikroskopem igietki cementytu; taka stal jest kru-
cha. Ciekawy przyktad tego zjawiska stanowi stara
stal damascenska, zawierajaca spora domieszke
wegla, 1 ktora po przekuciu milotem wykazuje
duzo tego rodzaju krysztatow. Kowal nagrze-
wal zelazo w piecu. W pewnej chwili, gdy
metal stawal si¢ migkki, przekuwat go 1 na-
dawal Zadane ksztalty. Metal jednakze szybko
stygnat i musiat by¢ ponownie nagrzany. Za kazdym
przekuciem tworzyty si¢ igly, ktérych ostre brzegi
ulegaty st@plenlu Wskutek tego stal stawata si¢ bar-
d21eJ gietka 1 wreszcie po wielokrotnem ogrzaniu
i kuciu otrzymywalo si¢ $wietng stal.

Obecnos¢ licznych jasno zabarwionych plam ce-
mentytu nadaje stali damascenskie; wyglad przed-
stawiony na tabl. XVIIL,d. Sa one ulozone w war-
stwach, ktore si¢ utworzyly podczas obrobki; przesu-
waly si¢ one niejednokrotnie wzgledem siebie, az
utworzyly falisty desen, ktory widzimy na rysunku.

Obecnie rozpatrzmy hartowanie stali zapomoca
ogrzewania i ochladzania jej w zimnej wodzie. Kie-
dy stal jest gorgca, woéwczas czgsteczki zelaza sg roz-
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tozone, jak na tabl. XIV,b, a czasteczki wegla sg roz-
rzucone miedzy nimi tak, ze sity miedzyczasteczko-
we sg bardzo mate. Jezeli stal nagle ochlodzimy,
wowczas czasteczki zelaza przesuwaja si¢ tak szybko
wzgledem siebie, ze czasteczki wegla nie zdazajg za-
ja¢ potozenia, odpowiadajagcego najmniejszym na-
prezeniom. Najdogodniejsze roztoZzenie czasteczek
wegla w tych dwoéch przypadkach nie jest jednako-
we 1 Jezeh pozwolimy, aby metal ochtadzat si¢ wol-
no, wowczas czasteczki wegla utoza si¢ w pewnych
odleglos$ciach od czasteczek zelaza. Prawie czyste
zelazo skupia si¢ w matych masach, zwanych ferry-
tem; wigksza czgs¢ wegla tworzy w potaczeniu z ze-
lazem mase krystaliczng — cementyt. W tych wa-
runkach materjal jest migkki, o ile tylko nie zawiera
zbyt duzo wegla. Gdy zanurzenie w zimnej wodzie
przeszkodzi osiggnigciu tego uktadu, woéwczas metal
jest twardszy 1 mniej tamliwy. Uklad naturalny
sprzyja temu; przesunigcia nie zachodza.

Mozemy obecnie wyjasni¢ przypadki bardziej zlo-
zone, mianowicie strukture stali manganowej oraz
stopow zelaza. Stal manganowa po ogrzaniu i zanu-
rzeniu w wodzie nabiera wlasnosci odwrotnych: sta-
je si¢ mickka i ciqgliwa Nabiera natomiast twardo-
$ci, gdy po ogrzamu pozwolimy jej ostygna¢ powoli.
Twardnleje rowniez wtedy, gdy po ogrzamu 1 za-
nurzeniu do wody, ogrzejemy ja ponownie do tem-
peratury nizszej od krytycznej i utrzymujemy w tej
temperaturze przez pewien czas.

Przyczyna tego zjawiska jest obecno$¢ manganu
i pewnych innych sktadnikow, opdzniajacych zmia-
n¢ uktadu czasteczek. Gdy stal po ogrzaniu zostanie
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zanurzona w wodzie, wowczas przemieszczanie cz3-
steczek jest powstrzymane do chwili, gdy metal
ostygnie. Wskutek tego czasteczki manganu maja
rozklad, jak na tabl. XIV,a. Stal ta nie posiada
wlasnosci magnetycznych, jest ciggliwa 1 miekka, co
wyptywa rowniez z rozktadu czasteczek wegla. Je-
zeli stal ogrzejemy ponownie, wowczas zachodzi
przesuwanie si¢ czasteczek wegla, przedtem zaha-
mowane, poniewaz cieplo przys$piesza teraz ich ruch.
Stal nagle staje si¢ magnetyczna, a czasteczki wegla
zajmujg miejsca, z ktérych nie moga si¢ juz przesu-
waé. Réznice miedzy temi dwoma stanami przedsta-
wia probka na tabl. ~bH.

Podczas wojny armj¢ zaopatrzono w hetmy ze
stali manganowej, bardzo wytrzymate; na uderze-
nia odlamkow szrapneli. Helmow tych zaczeto uzy-
wac¢ do gotowania strawy. Natychmiast wydano su-
rowy zakaz, poniewaz nagrzanie zmieniato strukture
metalu, co powodowalo zupeine zniszczenie hetmow
(tabi. XVILb).

Domieszka wolframu i chromu wplywa w podo-
bny spos6éb na przemieszczanie si¢ czasteczek nawet
przy ogrzaniu stali do czerwonego zaru. Dlatego tez
uzywa si¢ tego rodzaju stali do wyrobu narzedzi,
stuzacych do ciecia metali.

Istniejg roéwniez i inne sposoby hartowania me-
tali. Kawalek aluminjum, ktéry tak tatwo daje si¢
zgig¢ palcami, po zahartowaniu nabiera twardosci
1 staje si¢ oporny na zginanie. Hartowanie prze-
ksztalca prosty uktad czasteczek metalu. W jaki spo-
sob to si¢ odbywa jest jeszcze dzisiaj kwestjg spor-
ng; by¢ moze warstwy przesuwaja si¢ wzgledem sie-
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bie, a moze przemieszczajg si¢ tylko niewielkie gru-
py czasteczek.

Wobec tego, ze dzisiaj hartowanie, ktore stanowi
podstawowa prace obrobki, potrafimy dostosowaé
do wewnetrznego ukladu czasteczek metalu, prze-
to mozemy odkry¢ w przysziosci jeszcze wiele cieka-
wych zjawisk. Postep w tym kierunku nastapil szyb-
ko, a nowe odkrycia przyniosa niewatpliwie réwnie
cenne wyniki, jak to miato miejsce, gdy Sorby po
raz pierwszy zastosowal do badan mikroskop.



TABLICA VI

(n) Maska rzymska z zelaza. (Oryginal jest wlasnoscig Dr. G. Macdonalda).

(") Robotnicy afrykanscy przy pracy. Nalezy zwroci¢ uwage na prymitywny ksztatt mie-
chow, ktoremi si¢ postuguje robotnik z lewej strony.

<¢) Piec osmundzki.



TABLICA VII

(Z lewej). Ozdoba kwietna z zelaza rzymskiego, znaleziona kolo Corstopitum

w poblizu Corbridge nad Tyne. (Z prawej). Fotografja rysunku, z ktorej wi-

dzimy, w jaki sposob zostala wykonana ozdoba (1/7 wielkosci naturalnej,.
1. E. Stead. (Z Newtona Frienda ,Iron in Antiquity ).



Nowoczesny wielki piec. Zaktady Tata, Jamshadpur, Indje. (Mr. R. Mather).
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TABLICA IX

Model pieca elektrycznego. (The Science Museum, South Kensington).



TABLIGA X

ta) Rysunek pokazuje, w jakich wypadkach wskazane jest zastosowanie stali migkkiej
manganowej.

(b) (Na lewo). Probki ze stali manganowej. Gorna czgs¢ beleczki po lewej stronie jest
migkka i nie posiada wiasnosci magnetycznych; cz¢é¢ jej zostata wygigta w ksztalcie pier-
Scienia. Dolna cz¢§¢ jest twarda, lamliwa i posiada wlasno$ci magnetyczne. Probka po
prawej stronie jest wykonana ze stali migkkiej i byla poddana rozciaganiu; przed proba
na rozcigganie wygladata, jak probka posrodku, wielko$¢ i rownomierno$¢ wyciagnigcia
. jest wyrazna. oo
(c) (Na prawo). Rdzenie elektromagnesow sa wykonane ze zwykiego migkkiego zelaza (po
prawej stronie) i stopu miedzioniklowego (po lewej stronie). ile przez obydwa elektro-
magnesy przepuscimy ten sam prad elektryczny, “wowczas kazdy z nich moze utrzymac
pewien cigzar. Po przerwaniu pradu od lewego magnesu cigzar natychmiast odpada,
prawy magnes natomiast jeszcze utrzymuje przyciagnigty cigzar dzigki pozostalo$ci magne-
tycznej w zelazie. Stop  zelazo-niklowy zachowuje sig, jak stop miedzio-niklowy.



TABLICA XI

(a) (U gory z lewej). Zdjecie mikroskopowe bardzo czystego zelaza (powigkszenie 150-krotne),

. , . na ktorem widzimy poszczegolne krysztaly. | o
(bi 1U gory z prawej). Zdjecie mikroskopowe wolno chiodzonej stali, zawierajacej 2%  we-

la . Biale pl t / iel, lub ferryt; . jest it; ilni
e P oty B M 1Y i Zae R, iSlASw g™ Sluiriszem
blaszki cementytu (patrz tekst) w warstwie ferrytu. (Z , Introduction to 1hysical Metallurgy
Rosenhaina).
(d) (U dotu z prawej). To samo co na fotografji w (c) ¢ ta réZniC?, ze ilos¢ wq%la wzrosta
z 2% do 6%, wobec czego probka zawiera obecniej wigcej perlitu, a mniej ferrytu.



TABLICA XII

(a) Stal, zawierajaca duza domieszke wegla: widzimy perlit, a wnim krysz
tytu.” (Z , Introduction to Physical M};tallurgy Rosenhaina).

(b) Noz celtycki, o ktorym byla mowa w tekscie. Na zdjgciach mikroskopowych widzimy
budowe¢ wewnetrzng roéznych czegsci noza.



TABLICA XIII

(1) Stal manganowa, ochlodzona nagle w wodzie przy temp. 10000 C. Jest ona migkka, nie
posiada wtlasnosci magnetycznych i ciagliwa. (Tabl. X,5).

(2) Ta sama stal ponownie ogrzana do 500» C w ciggu 2§ godz. i chtodzona wolno. Czasteczki
zelaza zmienily swoje polozenie. Stal jest twarda 1 nie posiada wilasno$ci magnetycznych.
(3) Ta sama prébka co pod Nr. | po rozciagnigciu w maszynie probierczej. Linje przedstawiaja
plaszczyzny poslizgu, rozne dla réznych krysztatow).

(4) Ta sama probka, co pod Nr. | po wykonaniu proby na S$ciskanie.

(Cztery powyzisze mikrofotografje stali manganowej nalezq do Roberta Hadlfielda).



TABLICA XIV

(a) Rozklad atomow zelaza w niskiej tem- (b) Rozklad atoméw zelaza w wysokiej tem-
peraturze: zelazo a peraturze: zelazo y

(c) Do$wiadczenie, opisane w tekscie, wskazujace zmiang¢ dlugosci sprezyny zelaznej przy
przejsciu od niskiej do wysokiej temperatury i odwrotnie.



TABLICA XV

Probki aluminjowe. rozciagnigte do zerwania w maszynie probierczej. Glowki sktadaja sie
z pojedynczych krysztalow: charakter zerwania zalezy od polozenia krysztalu wzglgdem sity
zrywajacej 1 miejsca pekniecia probki.
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(b) (c)
Model, na ktorym pokazano, w jaki sposob nastgpugie rozciggnigeie krysztalu metalu naskutek przesunigcia w jed-
nej plaszczyznie (a) i (b), nastgpnie w drugiej () i (¢), podczas gdy uktad atomdéw pozostaje bez zmiany.
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TABLICA XVII

f«} Beleczka, skladajaca si¢ z jednego krysztalu sodu: beleczka zostala rozciagnigta,
plaszczyzny przesunigcia sa wyraznie widoczne: znaki w ksztalcie elips sa $ladami tych
ptaszczyzn. (Dr Alex. Miiller).

(b)) (Na lewo). Helm

zotnierski, wykonany _ ze

stali manganowej. Zot-

nierz nie mial  helmu

na glowie, gdy kule

uczynity w nim  zagle-
bienia!

(¢) (Na prawo). Drut,
sktadajacy si¢ z jedne-
go krysztalu  tungstenu,
ktory naskutek  przesu-
nig¢ w réznych plaszczy-
znach zgina si¢ tak lat-
wo, ze mozemy wykonaé
z niego wezel. Rysunek
jest znacznie powigkszo-
ny. (Dr F. C. Goucher).

(d) Znaki na mieczu ze stali damascenskiej. (Belaiew).
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O wyrobu tkanin ubraniowych i pokry¢ rézne-
go rodzaju dotychczas przewaznie uzywamy
tych samych materjatéw, co dawniej. Wel-

na, bawetna, len 1 jedwab sg znane od tysigcy lat.
Jedyng nowoscig jest t. zw. ,,jedwab sztuczny*‘. Me-
tody fabrycznego przedzenia i1 tkania sg réwniez
W swej istocie te same, co za dawnych czasow. Zmie-
nit si¢ jedynie zakres pracy. Maszyna zastgpita rece
ludzkie, ktére jeszcze w wielu czes$ciach §wiata nie
zostaly jednak przez nig wyparte. Kazdy ruch reki
przasnika, czy tkacza ma swoj odpowiednik w nowo-
czesnej maszynie przedzalniczej i1 tkackiej, bowiem
wykonanie wlokna jest istotnie rzecza bardzo zto-
zong. WiIlokno posiada wilasciwosci, wymagajace
specjalnego obchodzenia si¢ bez wzgledu na to, czy
to robi r¢ka ludzka, czy maszyna.

Zrecznos¢, ktérg osiagnat przasnik czy tkacz jest
zadziwiajaca. Nie mozna patrze¢ bez zdumienia np.
na stary reczny szal, w ktorym cieniutkie niteczki
jedwabne sg utozone w najbardziej misterne i deli-
katne desenie. Pomys$lmy tylko, jak sprawnem mu-
si by¢ dotkniecie indyjskiego przasnika bawelny,
ktory moze utworzy¢ z jednego funta bawelny nié
o dlugosci 400 metrow. Odtworzenie takiej pracy
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zapomoca maszyny jest trudne. Specjalng warto$¢
maszyny stanowi mozliwos¢ dtugotrwalej pracy
oraz wyrabianie duzej ilosci przedmiotow, dzigki
czemu liczne rzesze ludzi moga zaopatrzy¢ si¢ w pie-
kne wyroby. W przeciwnym razie korzy$¢ z maszy-
ny bylaby istotnie bardzo mata.

Wyobrazmy sobie kogo$, kto zaczyna przas$¢ nic¢
welniang, postugujac si¢ starg metoda. Przypusémy,
ze welna zostata oczyszczona i wymyta i nastepnie
przeszta do stadjum przygotowania widkien do
przedzenia. Przasnik ,,zgrzebli“ welng. Positkuje si¢
on dwoma zgrzebtami, pokrytemi po jednej stro-
nie zgigtemi haczykami, jak pokazano na tabl.
XVIIL,C Kladzie on gars¢ welny na jedno zgrzebto
1 przyciska drugim w ten sposéb, ze haczyki
przechodza obok siebie mijankowo. Czynno$¢ ta,
zwana ,,czesaniem" welny, powtarza si¢ w ciggu nie-
dlugiego okresu czasu. Witokna uktadajg si¢ obok
siecbie. Moga by¢ one umieszczone catkowicie na
jednem zgrzeble przez zmiane kierunku, w jakim
jedno zgrzeblo porusza si¢ wzgledem drugiego; ha-
czyki w dwoch potozeniach przechodzg te¢ sama dro-
ge, a ten, ktory stosunkowo predzej si¢ porusza, za-
biera calag welng. Zapomoca pewnych manipulacy;j
welna jest ostatecznie utozona w okragly kiebek
zwany ,,niedoprzedem®. Wildkna s3a oddzielone
jedno od drugiego i roztozone jednostajnie w catym
kiebku. Po przygotowaniu dostatecznej ilosci pasm
przasnik bierze wrzeciono i kadziel.

Wrzeciono jest to obtoczony kawatek drzewa
z niewielkim talerzykiem z gliny, drzewa lub meta-
lu, ktéremu nadaje si¢ ruch obrotowy. Na jednym
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koncu wrzeciona znajduje si¢ nacigcie do umocowa-
nia wilokien. Wrzeciono wprowadza si¢ w szybki
ruch reka lub, jak to czynig wie$niacy wloscy, przez
potarcie migdzy reka a udem. Welna przedzie si¢
w nié skre;canq z luznej masy uprzednio 0CZys7CZ0-
nej i uczesanej na kadzieli. Dhugo$¢ tej nici wzrasta

Fig. 23. — Wrzeciono. Po lewej stronie widzi-

my motek welny, przeznaczony do przg¢dzenia.

Podczas obrotu wrzeciona welna zwisa na nawpot

przygotowanej nici, ktdra nastgpnie przedzie si¢
w celu dobrego skrecenia jej.

stopniowo. Narzuca si¢ zasadnicze pytanie: jak te
wldkna trzymajg si¢ razem i w jaki sposob przedze-
nie wpltywa na wzajemne ich przyleganie? Jezeli
widkna zbadamy pod mikroskopem, to zauwazymy,
ze s3 one nieregularne. Widkna welny maja tuski;
wiokna Inu wezeltki, podobne do bambusu; witokna
bawelny sg skrecone i p051adajq supetki. Jezeli je
Sci$niemy mocno, to wypuklosci i nieregularnos¢ po-
wierzchni nie pozwalaja na przesuwanie si¢ wzgle-
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dem siebie (tabl. XVIIlL,a,b; XXVI,a/ Wymagane
cis$nienie zalezne jest od skrecenia.

Istnieje jeszcze inne zjawisko, ktdére winniSmy po-
znaé, bardzo charakterystyczne dla procesu przedze-
nia; polega ono na wyrOwnywaniu wiokien. Przy-
pusémy, ze wyciagniemy reka troche przedzy, z ktod-
rej ma by¢ wykonana ni¢. Musi istnie¢ jakie§ miej-
sce, w ktorem przegdza jest stabsza; wskutek tego wy-

Fig. 24. — Pasmo niedoprzedu.

ciggnie si¢ zaduzo welny. Wowczas utworzy si¢
zgrubienie. Jezeli jednak nitke bedziemy przytem
skrecali, wowczas ta cienka czg$¢ skreci sie bardziej,
niz pozostala, a poniewaz wtokna sg wtedy $ciagnig-
te mocniej, wobec tego Scislej do siebie przylegaja.
Ostatecznie ta cienka cze$¢ staje si¢ mocniejsza od
grubszej tak, ze dalsza czg$¢ okreca si¢ koto niej
1 jest przez to wzmocniona. Widzimy to wyraznie
na rysunku. O ile jednoczes$nie nastgpuje skrecanie
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i ruch postgpowy, wowczas ni¢ uzyskuje jednakowa
grubo$¢ na catej swej dlugosci.

Po wykonczeniu pewnej dlugosci nici przy
uprzedniem zasilaniu jej welng, przasnik zakreca
nic i uMocowuje jg na wrzecionie, poczem rozZpoczy-
na prace od poczatku.

Kotowrotek jest narzedziem bardziej ztozonem od
zwyklego wrzeciona, ale sposob uzycia go do prze-
dzenia jest oparty na tych samych prostych czynno-
$ciach. Wrzeciono jest przystosowane do szybkiego
obrotu zapomocg obracajacej go taSmy, ktéra sprze-
ga go z kotem.

Przasnik trzyma nitke mniej wigcej w kierunku
osi wrzeciona, do ktorego jest przymocowana i prze-

Fig. 25. .— Pasmo niedoprz¢du zostalo wyciagnigte, dzigki czemu uwi-
docznily si¢ stabe miejsca. Pasmo przedzie sig, a cale skrecanie przejmuje
na siebie miejsce stabsze.

dzie podobnie, jak to wykazaliSmy wyzej na prost-
szym przyrzadzie. Po uprzedzeniu pewnej okreslo-
nej dlugosci przasnik zmienia potozenie r¢ki w ten
sposob, aby nitka byta prostopadita do koétka, a po-
niewaz wrzeciono obraca si¢, przeto nitka jest skre-
cana. Wyjasnia to tabl. XIX.

Inny sposéb uzycia kotowrotka jest bardziej po-
mystowy 1 staranniej opracowany, poniewaz prze-
dzenie i skrgcanie nici odbywa si¢ jednoczesnie.
W tym celu dotaczona jest ,wirowka*, ktorej
dzialanie objasnia fig. 26. Jest to jakby reka me-
chaniczna, ktora obraca si¢ dookota wrzeciona, za-

Bragg. Stare mr— —— a-—— T W E awe =—= - ——m -
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krecajac nan nitke. Posiada on nacigcia, po ktérych
nitka przeslizguje sie, podobnle jak mle;dzy palcami
przasnika. Wiré6wka winna obraca¢ si¢ nieco szyb-
ciej od wrzeciona.

Gdyby wrzeciono i wirowka obracaty si¢ z jed-
nakowg szybkoscig, wowczas nitka nie bylaby skre-

Fig. 26. — ,Wirdbwka“ w ksztalcie litery Y, zaopa-
trzona w haczyki. Obraca si¢ ona dokotla osi i jest poru-
szana przez jedno z widocznych na rysunku kotek. Szpul-
k¢ porusza drugie kotko. Ni¢ z kadzieli przechodzi przez
rurowg o$, widoczng w dole rysunku, oraz przez otwor
tuz przy podporze na jeden z haczykow wirowki
a nastgpnie na szpulkg. Tasmy kierujace z matych kotek
przechodza na duze koto, co na rysunku nie jest uwidocz-
nione.

cana, nawijanie natomiast byloby wowczas najwiek-
sze. Jezeli wirdwka porusza si¢ za szybko wzgle-
dem wrzeciona, wéwczas skrecanie bedzie za duze,
a nawijanie za male. Dlatego wlasnie wirowka
1 wrzeciono poruszajg si¢ z niejednakowsq, ale odpo-
wiednio uzgodniong szybkos$cig, dzigki czemu prze-
dzenie i1 skrecanie odbywa si¢ rownomiernie.

Znajqc te proste metody 1 maszyny, ktore rozwi-
nety si¢ z bleglem czasu, mozemy zrozumie¢ zasady
nowoczesnej maszyny przqdzalmczej 7 poczatku
jeste$my przerazeni duza ilo$cig czeSci i ztozonoscia
tych maszyn. Ale musimy sobie jasno przedstawic,
ze jest to usilowanie, zreszta bardzo udatne, zastg-
pienia wprawnych rgk prza$nika kétkami, watami
i prowadnicami dla uzupetnienia jego prostych na-
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rz¢dzi. Po kazdej stronie widzimy tysigce wrzecion
uszeregowanych w rzedzie. Kazde z nich zastepuje
pojedynczy kotowrotek.

Przedewszystkiem wydaje si¢ nam, ze wetna czy
bawelna przechodzi przez wigcej procesOw, niz przy
obrobce rgcznej. Wrazenie to pochodzi jedynie stad,
ze jest wigcej, (ale za to krotszych) stopni dla doj-
Scia do konca obrobki. Mycie i oczyszczanie wyko-
nuja kolejno maszyny. Proste zgrzebla sa zastgpione
przez duze (tabl. XX,b) z licznemi nacietemi wa-
fami, ktore czesza widkna, przesuwajac z jednego
walu na drugi ostatecznie zwalniajac je na koncu
maszyny.

Nadto przy dawnym sposobie przedzenia byta je-
dynie prosta praca rak, ktére, biorgc welne z kadzie-
li, wyciagaly ja do pewnej dlugosci przed wykona-
niem nici. Czynno$¢ ta ma przy obrobce maszyno-
wej swoj odpowiednik w ruchu pary watow, przez
ktére stopniowo przechodzi niedoprzed, przy-
czem kazda nastepna para waldéw porusza si¢ szyb-
ciej od poprzedniej. W ten sposéb luzne pasmo zo-
staje rbwnomiernie wyciagni¢te bez zrywania. Cza-
sami wyciaga si¢ kilka pasm potaczonych razem, po-
czem wycigga si¢ je ponownie w celu otrzymania
jednego pasma zlozonego i bardziej jednostajnego.
Przy tej czynnos$ci pasmo nalezy nieco skrecaé, dzig-
ki czemu daje si¢ ono rozciagga¢ bez obawy zerwania
| ostatecznie otrzymuje si¢ gruba luzng nié, t. zw.
przedzg. Skrecenie jest niewielkie, przeto ni¢ jest
dosc staba. Wtlasciwej mocy nadaje jej dopiero
ostateczna obrobka. Powyzszy opis dotyczy zaréwno
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bawehy, jak 1 welny, lecz przy obrébece tych dwoch
materjatow zachodzg wazne réznice w szczegotach.
W potowie XVIII w. zaczgto stosowaé maszyny.
W potudniowej czgsci wzgorz Lancashire 1 Yorks-
hire i sasiednich nizinach znajdowatly si¢ osiedla,
zamieszkate przez ludnos¢ bardzo czynng i ruchliwg.
W kazdej wiosce mieszkancy przedli i tkali materja-
ly, ktore po wykonczeniu zawozili konmi do sasied-
nich miasteczek. W wielu miejscach w Anglji do-
tychczas mozna widzie¢ drogi piesze brukowane ka-
mieniami. Cztowiek, wracajac z pieniedzmi 1 z su-
rowcami, zastanawial si¢ nad tem, w jaki sposéb po-
wickszy¢ wydajnos¢ pracy, ktoérg dobrze znal, a kto-
ra przynosita mu zyski. Zastanawial si¢, czy nie
mogltby przas¢ kilku nici jednoczes$nie, a za wigkszg
ilos¢ sprzedanego towaru uzyskaé¢ wigcej pieniedzy
dla domu i rodziny. W 1767 r. James Hargreaves
tkacz z Blackburn zbudowat rame¢, w ktorg wmon-
towal pewng ilos¢ wrzecion (tabl. XXII). Kazde
z nich odpowiadalo jednemu kotowrotkowi. Rucho-
my wozek podtrzymywal szpulki, na ktére nawija-
to si¢ pasmo przedzy t. j. niedoprzad lekko przez ma-
szyng wyciggane i skrecane. Czynnos$ci te sa dosko-
nale opisane w ,, Textile Machinery Catalogue of the
Science Museum at South Kensington®, gdzie mozna
rowniez oglada¢ kopj¢ maszyny Hargreaves‘a. Po-
dajemy tu nastepujacy wyjatek z tej ksigzki:
»Wieloprzasnice, ktora byta pierwszym krokiem
w rozwoju maszyn do przedzenia bawelny, wyna-
lazt James Hargreaves, ubogi tkacz z Blackburn
miedzy 1750—1757 r. i opatentowal w 1770 r. Gt6-
wna zaleta wynalazku polegata na tem, ze jeden
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przasnik mogl przas¢ jednocze$nie 120 roéznych ni-
tek, podczas gdy na kotowrotku mozna byto przasé
tylko jedna nic. Inne cechy charakterystyczne o du-
zem znaczeniu stanowig: wozek ruchomy, dzigki
ktoremu ze szpulki zostata wyciggana tylko pewna
dlugos$¢ bawelny, rozciagana i skrecana wskutek ru-
chu obrotowego wrzecion, oraz sprgzyna kierujaca,
ktora, naciskajac na skrecane nici, uktadata je
w zwitki na wrzecionach podczas powrotnego ruchu
wozka. Metoda wyciagania i Wyrownywanla miedzy
obracajaca si¢ parg waléw o rdéznej szybkosci byta
wynaleziona przez Lewis Paul w 1738 r., ale Har-
greaves nie znal jej 1 chociaz patent wygast
w 1752 r. nie zastosowatl jej w swej wieloprzasnicy.
Dopiero Arkwright skorzystat z tego pomystu
w 1769 r. przy budowie swej maszyny prze¢dzalni-
czej t. zw. ,,ramy wodnej.

,»Wieloprzasnica, ktora poprzedzila maszyne
Cromptona, nie miata tylu ruchow, ktore umozliwi-
lyby jej przedzenie cienkich nici. Dopiero Robert
Crompton wykonat taka maszyne¢, ktora przetrwala
bez zasadniczych zmian do dnia dzisiejszego.*

Maszyna Cromptona zostala zbudowana miedzy
1774—1779 r. Dziala ona na tych samych zasadach,
co wieloprzasnica Hargreaves‘a, posiada jednak
wiele ulepszen. Oprocz tego zawiera ona ruchome
waly, stuzace do wyciggania pasm niedoprzedu przed
rozpoczgciem przgdzenia. Podtrzymujg one starannie
nic podczas przqdzema dzieki czemu mozna przasé
ciensza ni¢, niz na innych maszynach. Zadziwiaja-
ca jest praca tej maszyny (tabl. XXI), kazdy ruch
jej jest obmyslony, a poszczegdlne czynno$ci roz-
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tozone roéwnomiernie. Widzimy olbrzymia rame,
niosacg setki wrzecion, wyruszajacych $cisle z jed-
nego polozenia w kierunku ramy z przedza, przygo-
towang do przedzenia. Przy ruchu powrotnym ramy
przedza jest wyciggana i lekko skrgcana, poniewaz
wrzeciona nieco si¢ pokrecaja. Po wyciggnieciu pe-
wnej dtlugosci przedzy dalsze wyciaganie jest zaha-
mowane. Wozek jednak porusza si¢ naprzdd wycig-
gajac przedze, gdyz ta ostatnia, bedac poddana
skre;caniu stawia opor. Wozek zatrzymuje sig, obra-
cajace si¢ wrzeciona daza naprzod, przez co woze

cofa si¢ nieco, ulegajac wzrastajacemu wysitkowi.
Nagle ruch si¢ przerywa. Na kazde wrzeciono za-
czynaja naciska¢ sprezyny dla zatrzymania nici od
zeslizgnigcia si¢ z jego konca, poczem wozek zaczyna
si¢ cofa¢, skrecajac nici.

Wieloprzasnica i maszyna Cromptona sg rozwi-
nigciem mechanicznem metody przedzenia Zapomo-
cag kolowrotka pokazanej na tabl. XIX, metody,
w ktorej przedzenie i1 skrgcanie nastepuja po sobie
kolejno. Z pewnego punktu widzenia jest ona lep-
sza od metody stale zmiennej, poniewaz mozna
przas¢ cienkie 1 delikatne nici. Przy rozdzie-
laniu tych dwoch czynnosci (przedzenia i1 skre-
cania), mozna je wykona¢ doktadniej. Metoda
ciggla, przy ktérej przedzenie i skrecanie odbywa
si¢ jednoczesnie, posiada swa niezalezng historje
rozwoju. Przyczynit si¢ do tego Richard Arkwright.
Muzeum Naukowe posiada maszyny przez niego
wykonane. Druga z kolei, zbudowana w 1775 r. po-
kazana jest na tabl. XXIII * Posiada ona osiem

* Jest to samoprza$nica wozkowa. Przyp. tlum.
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wrzecion, zasilanych przez wirowke, jak w kolo-
wrotku. Ni¢ przechodzi przez pusty trzpien wi-
réwki; przedzenie odbywa si¢ dzigki jej ruchowi,
a skrecanie wskutek r6znicy szybkosci wirdwki
1 szpulki, podobnie jak przy uzyciu kolowrotka (tabl.
XX.,a" Arkwright do zmiany rdéznicy szybkos$ci

Fig. 27. — Sposob obraczkowy. Ni¢ przecho-

dzaca z watéw u goéry przedostaje si¢ na

szpulke I u brzegu ,gtowki. Szpulka obraca

si¢ szybko, a sita tarcia migdzy nicig i brze-

giem glowki przeszkadza zbyt szybkiemu poru-

szaniu si¢ szpulki. Ni¢ jest przeto zwijana
i skrgcana rownomiernie.

zastosowat sife tarcia. W swoim mechanizmie wyzy-
skat on rowniez pomysl nawijania nici na szpulke.
Na kolowrotku znajduja si¢ haczyki pojedyncze, na
wirowce za$ haczyki, uzywane kolejno przez
zmiang re¢cznie nitki od jednego do drugiego. Lecz
Arkwright zastosowat sposéb wygodniejszy, miano-
wicie szpulka porusza si¢ w sposob ciggly do gory
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i ma dot tak, ze ni¢ nawija si¢ na catej jej diugosci.
Istnieje przypuszczenie, ze byt to pomyst Hargrea-
ves”

Nowoczean maszyng przedzalnicza przedstawia
tabl. XXIV,a. Obecnie stosuje si¢ wigcej niz jeden
podtrzymywacz wiréwki. Widzimy go na fig. 27.
Inny podtrzymywacz, specjalnie dostosowany do
pracy szybkiej, nazywa si¢ ,,obraczka“. Trudno jed-
nak wyobrazi¢ sobie ich prace, nie widzqc dzialania
w praktyce. Celem tych ulepszen jest réwnoczesne

ykonywame przedzenia i nawijania w odpowied-
niem wzajemnem ustosunkowaniu.

Wielkie nowoczesne maszyny przedzalnicze po-
wstaly z wyzej opisanych typéw. Nie mozna patrzeé
na stare maszyny, nie doceniajac tego, co one zna-
czyly kiedy$ dla cztowieka, ktory je stworzyl. Dzi-
siaj stojag one bez ruchu: nieliczne bezczynne nici
laczg zuzyte waly, ramy 1 wrzeciona. A niegdys$ gor-
liwe rece wynalazcy tworzyly kazdy szczegot, a czuj-
ne oczy Sledzity szybki ruch. Bywalo wiele chwil
zniechecenia i wiele chwil szczgscia, gdy talent czto-
wieka pokonal jaka$ trudnos$¢. Niekiedy nawet po-
wodzenie stawalo si¢ przyczyna udreki. Hargrea-
ves tworzyl wieloprzasnice potajemnie na swem
poddaszu. Sasiedzi byli zaniepokojeni, gdy zrozu-
mieli, ze jego fantastyczne dzieto bylo wigksze od
tego, jakie sobie wyobrazali. Zaczeto go szpiegowac,
odkryto jego tajemnicg, potamano maszyng i wy-
gnano go z domu. Byl on zmuszony dla uratowania
zycia uciec do Nottingham. Te¢ nienawi$¢ mozemy
jednak zrozumieé. Sgsiedzi Hargreaves‘a uwazali
go za chciwego cztowieka, ktory pragnat wyciaggnac
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wiegcej korzysci z pracy, niz mu si¢ nalezato, co za-
grazato ich egzystencji. Wszedzie daly si¢ odczuwad
te same objawy lgku. Wedhug stow pewnego starego
pisarza ,,w Gdansku powstal nieznany sposéb prze-
dzenia 4 lub 5 nici jednoczes$nie bez ludzkiej pomo-
cy; byla to maszyna automatyczna, ktora poruszata
si¢c sama i mogla pracowac¢ dzien i noc. Wynalazek
ten zostat zniszczony, poniewaz mogiby zrujnowacd
biedng ludno$¢ miasta. Wynalazca pracowat pota-
jemnie, jak méwi Lancellotti, opat wloski, ktéry sty-
szal o tem od p. Miillera, polaka, ktéry jakoby wi-
dzial ten wynalazek*.

Czy mozemy rozwigza¢ zagadke walki o byt? Czyz
cztowiek nie ma prawa do zuzytkowania wszystkich
sit tworczych dla ulepszenia swego dzieta. I dlaczego,
czynigc to, krzywdzi swoich bliznich? Moze winnis-
my pozostawi¢ ekonomistom rozwigzanie tego za-
gadnienia. Niewatpliwie i oni daliby odpowiedz ta-
ka, jak kazdy z nas; mianowicie, jezeli cztowiek czy-
ni jaki$§ wysilek, to winien mysle¢ nietylko o sobie.

Dziwnem jest pomysle¢, ze wszystkie te maszyny,
od ktorych zalezy zycie miljonow ludzi, kreca sie
koto jednego widkienka wely, czy bawelny. Jezeli
wlokno staje si¢ dluzsze, jezeli zmienia si¢ jego moc
lub zachowanie pod wptywem wilgoci albo inna
wlasnos¢ ﬁzyczna natychmlast pociaga to za sobag
konieczno$¢ zmiany maszyny i sposobu obrobki. Do
wilasnosci fizycznych wiokna dostosowuje si¢ bo-
wiem obrébke. Jest rzecza pewna, ze nawet dzisiaj
istnieje w tym kierunku wiele rzeczy niezbadanych,
ktére mogltyby wptyna¢ na przemyst. Dlatego tez
w laboratorjach, ktére powstaly w ostatnich latach
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jako organa pomocnicze przemyshu, bada si¢ sta-
rannie wilokna, uzywane w przemysle widkienni-
czym. Szczegotowa znajomos$¢ budowy widkna i1 je-
go wlasnosci jest rzecza konieczng, jak rowniez ba-
danie zmian, zachodzacych we wszystkich stadjach
obrobki. Dopomaga temu botanika, biologja, chem-
ja, fizyka oraz maszynoznawstwo. Podczas doswiad-
czen, przy wyjasnianiu nieudanych prob i btedow
powstaja nowe ukryte zagadnienia.

Fig. 28. — Po prawej stronie widzimy rozplatywanie Inu i przygoto-
wywanie go do przedzenia. Po prawej stronie na koncu ryciny uzycie
kotowrotka. Posrodku odbywa si¢ tkanie; stojacy czlowiek dozoruje prace.

Zasadnicze cechy charakterystyczne pracy przy
przedzeniu i tkaniu pozostaly te same, co przed ty-
sigcami lat. Najpierw zaczeto wyrabia¢ tkaniny
z dhugich traw, sitowia 1 tyka, poczem zjawity si¢
tkaniny ubraniowe. Sposob tkania polegat na zawie-
szeniu nici podtuznych pionowo, jak widzimy na
starej rycinie egipskiej (fig. 28) 1 przeplatanie ich
poprzecznie. Metoda przetykania lub cerowania zo-
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stala zastgpiong nowa, uzywang obecnie, w ktorej
pewna ilo$¢ nici podluznych (osnowy) porusza sie
wzglqdem reszty, pozostawiajagc miedzy nimi puste
mlejsca Przez nie przechodzi czétenko poziomo nie
za§ w goére 1 w dot jak przy robieniu ponczochy.
Do utrzymywania nitek osnowy w odpowiedniej od-
leglosci uzywa sie¢ ,,grzebienia®“ i w ten sposob kazda
nitka watku (poprzeczna) zostaje kolejno wttoczona
na przeznaczone dla niej miejsce. Po kazdym rzucie
czotenka nastgpowalo wyréwnywanie odleglosci
mi¢dzy niémi osnowy, ktore byly popychane raz
w jedng raz w druga strong.

Reczne warsztaty tkackie wszystkich narodowosci
posiadaty te same czgsci skladowe, umieszczone pO'
dobnie, z tg rdéznica, ze w niektérych osnowa byta
umieszczona pionowo, w innych poziomo. Dopiero
w 1773 roku John Kay z Bury zastosowat inng me-
tode prowadzenia czodlenka. Zamiast przerzucania
go z jednej re¢ki, chwytania drugg i z powrotem, cz6-
lenko wpadato do pudetka, znajdujacego si¢ na kon-
cu tego biegu. Obydwa pudetka byly przywigzane
sznurkami do laski, ktorg tkacz trzymatl w prawej re-
ce. Szybkim ruchem tkacz uderzat w odpowiednie
pudetko, czétenko wyskakiwato, przechodzito przez
wolne przestrzenie mig¢dzy nitkami i wpadato do
drugiego pudetka. Tkacz nogg naciskat pedat, ktory
opuszczat nicielnice wraz z podniesionemi ni¢mi
oraz podnosil te, ktére byly opuszczone, poczem
przerzucat z powrotem czotenko. Robert Kay, syn
Johna, wynalazt w 1760 r. specjalne pudetko, za-
wierajace kilka czotenek i takg sama ilo$¢ nici watka
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w roéznych kolorach. Mogly by¢ one podnoszone
i opuszczane tak, ze tkacz wyrzucat zadany kolor.
Warsztat tkacki mechaniczny jasniej przedstawia
dzisiejsza prace tkacza. Ten ostatni $ledzi jedynie
pewna ilo$¢ warsztatow, dzialajacych automatycz-

Fig. 29. — Rysunek przedstawia dziatanie
nicielnicy. Jedna z nich podniosta nici osnowy
a, a, a, druga za§ obnizyta nici b, b, b. Odle-
glo$¢ miedzy niémi podniesionemi i opuszczo-
nemi nazywamy ,pochylnia“. (Z , Chambers's
Encyclopaedia®).

nie, naprawia zerwane nici i baczy, aby maszyny do-
brze dzialaty.

Jest rzecza ciekawa, ze rozw0j mechanicznych
warsztatow tkackich nastgpit przed wynalezieniem
silnikéw parowych. Wiek pomnazania wytworczosci,
jak moglibySmy go nazwaé¢, wprowadzit je w ruch.
Mysl, aby cztowiek wtasng sitg poruszat kilka ma-
szyn, powstata po raz pierwszy wtedy, gdy Hargrea-
ves zapragnal wprowadzi¢ w ruch jednoczesnie kil-
ka wrzecion. Gdy tego dokonano, stato si¢ jasnem,
ze mozna w tym celu uzy¢ bezmyslnej sily przy od-
powiedniem urzadzeniu i $cistem dozorowaniu przez
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cztowieka. Wowczas zaczeto uzywac koni, lub sily
wodnej, skad pochodzi nazwa ,,wodnego warszta-
tu“ Arkwrighta. Pierwszy mechaniczny warsztat
tkacki zostal zbudowany w 1785 r. przez Edmunda
Cartwright i posiadat wiele pomystowych szczegé-

Fig. 30. — Warsztat tkacki, pokazany szczegétowiej niz

na fig. 29. Po prawej stronie widzimy nici osnowy, odwi-

jajace si¢ z walu, po lewej nawijanag tkaning. Widoczne s3

réwniez nicielnice i czoélenko. Pionowe stupki po obydwoch

stronach w odpowiedniej chwili obracaja si¢ szybko dokota

osi pionowej i, uderzajac w pudetko, wyrzucaja czoétenko,
ktére przechodzi przez ,,pochylni¢®.

tow, ktére spotykamy w najbardziej nowoczesnych
maszynach. Pierwsze maszyny przedzalnicze 1 tka-
ckie w fabryce Cartwrighta w Doncaster w 1785 r.
byly poruszane silag wotu. W cztery lata pozniej za-
stosowano maszyng¢ parowa.

Nowoczesne krosno jest bardzo zlozone. Pomy-
stowos¢ konstruktora wytadowata si¢ w catej pelni,
stwarzajac takie wurzadzenia mechaniczne, ktore
umozliwily tkanie najbardziej skomplikowanych
wzoréw. W niektorych maszynach poruszajg si¢ ko-
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lejno duze zgrzebta, w ktoérych w odpowiednich
miejscach sag wywiercone otworki. Za kazdym obro-
tem w pewnem polozeniu zgrzebta przechodzg przez
te otworki klawisze, unoszac nici osnowy do wiasci-
wego potozenia. Praca tej maszyny jest wiasciwie
tylko wielokrotnoscig pracy recznej. Niezawsze jed-
nak moze ona zastgpi¢ rece ludzkie i mozg. Np. przy
wyrobie najdelikatniejszych jedwabi dotychczas
stosuje si¢ tysigce warsztatow recznych.

W1okna, uzywane przez tkacza, pochtaniajg pew-
ng ilo$¢ wilgoci. Przedewszystkiem zwigksza to ich
ciezar, a powtore zmienia ich wilasnosci. Dla prze-
mystowca zmiana ci¢zaru materjatu odgrywa waz-
ng role. Niemozliwa jest rzecza catkowite uniknie-
cie wilgoci; gdybySmy nawet osuszyli go przez
ogrzanie w piecu, to zawsze zjawia si¢ pewna ilos¢
wody w tkaninie. Np. materjaty welniane w kupnie
i sprzedazy moga zawieraé tyle wody, ile wchiona;
ilo§¢ ta jest znana pod nazwa ,,0dzysku wilgoci.
W okregach przemystowych, gdzie te wielko$¢ przy-
jeto za podstawe, 1los¢ wody waha si¢ od 16 do 19%,
zaleznie od rodzaju materjatu. Jezeli wigc kupuje-
my materjal, to jednocze$nie nabywamy pewng
ilo$¢ wody; dla zorjentowania si¢ w gatunku tkani-
ny winni$my wiedzie¢, jak wielka jest ta ilos¢.

Wplyw wilgoci na wiasnosci fizyczne wiokien
jest rzecza bardziej ztozong i praktycznie odgrywa
duza role. Wiemy o tem wszyscy np. jak to psuje
wyglad zewnetrzny ubrania i jak ono si¢ kurczy pod
wplywem wilgoci. Czasami kurczy si¢ rzeczywiscie,
a niejednokrotnie tylko pozornie, zmieniajac fason.’

Wytworca odczuwa silniej od nas tego rodzaju kto-
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poty. Podczas gdy my przejdziemy do porzadku
dziennego nad tg drobng stosunkowo stratg, prze-
mystowiec moze ponies¢ daleko wigksza strate, o ile
materjat nie bedzie zdatny do sprzedazy. Po uprze-
dzeniu nici i wykonaniu tkaniny dalsza obrobka po-
ciaga za sobg rozciaganie jej, moczenie, ogrzewanie,
wogole obchodzenie si¢ z nig daleko mniej delikat-
ne, niz my obchodzimy si¢ z ubraniem. Niekiedy
napr¢zenia, ktorym podlegat materjat podczas wy-
robu, zjawiaja si¢ nagle w innem stadjum obrobki,
wskutek czego materjal moze sta¢ si¢ nierownym,
sfaldowanym, w plamy. Jest to najgorsza wada.
Istotnie nierowna tkanina nie przyciaga bynajmniej
kupujacego. Nieréwnos¢ barwy wystepuje czesciej
w materjale farbowanym gdyz ilo$¢ pochtonigtej
farby przewaznie zalezy od stanu materjatu i wiel-
kosci rozciggnigcia. Zjawisko to zachodzi zwtaszcza
przy wyrobie sztucznego jedwabiu, z ktorym nale-
zy obchodzi¢ si¢ bardzo ostroznie, gdyz w przeciw-
nym razie moze by¢ porozciggany w roéznych miej-
scach. W swej dlugiej praktyce tkacz wynalazt spo-
soby pokonywania trudnosci, jakie spotykal. Labo-
ratorja, majace na celu wyprobowanie tych metod
1 usunigcie trudnos$ci przy ich zastosowaniu, zaczely
bada¢ wptyw wilgoci, ciepta i wyciggania widkien.
Latwiej jest bowiem dojs¢ do sedna rzeczy, jezeli
najpierw zbada si¢ pojedyncze wlokno, nastepnie
zespot widkien w tkaninie. Zagadnienie to nie jest
dotychczas rozwigzane wyczerpujaco, chociaz wio-
ZONo W nie juz sporo pracy; istniejg bowiem roznice
zdan migdzy samemi wytworcami. Niektore wyniki
badan uznane zostaly za dobre przez wszystkich. Po-
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znanie ich doprowadzi nas szybciej do zrozumienia
zjawisk, o ktorych moéwiliSmy uprzednio. To tez
rozpatrzymy je najpierw, zanim przejdziemy do
omowienia zawitych dos$wiadczen, prowadzonych
obecnie.

Pojedyncze wlokno moze by¢ rozciagnigte, lecz
niezawsze zachowuje si¢ ono, jak sprezyna, ktora od.
zyskuje swoj ksztalt pierwotny po usunig¢ciu dziata-
jacej sity. O ile wtdkno zostanie szybko wyciggnigte
1 zwolnione, to zachowuje si¢ rzeczywiscie, jak spre-
zyna; jezeli za$ przylozona sita dziata przez dlugi
okres czasu, woéwczas wyciaga ona widkno coraz bar-
dziej az do pewnej granicy. Gdy silg usuniemy,
wowczas wlokno natychmiast kurczy si¢ nieco. Do
odzyskania powrotu dawnej dlugosci potrzeba wig-
cej czasu, o ile jest to wogdle mozliwe. Model, ob-
myS$lony przez D-ra Shortera z Towarzystwa do
Badania Bawelny dobrze wyjasnia zachowanie si¢
wtokna. W cylindrze porusza si¢ tlok do géry na dot.
Cylinder jest wypetiony lepka ciecza, ktora moze
przedostawac si¢ przez mate otwory z jednej strony
ttloka na druga. Do tloka sg przymocowane duze
spiralne sprezyny, z ktorych jedna znajduje si¢ po-
za cylindrem, tak ze koniec mozna uchwyci¢ i po-
ciggnac; druga sprezyna laczy tlok z dnem cylindra.

Jezeli teraz gorna sprezyna (fig. 31) zostanie
szybko wyciaggnieta i puszczona wolno, to tlok nie
ma do$¢ czasu na wykonanie duzego przesunigcia,
poniewaz przeszkadza temu lepka ciecz w cylindrze.
O ile gorna spr¢zyna zostanie zwolniona, to natych-
miast cofa si¢ do pierwotnego potozenia. Odpowia-
da to szybkiemu wyciggnigciu witdkna. Nadto jezeli
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gbérna sprezyna zostanie rozciggni¢ta nagle, wow-
czas moze si¢ zerwa¢ pod wpltywem sily, ktora nie
bytaby w stanie tego uczyni¢, gdyby dziatata zwol-
na. Ttok w tym przypadku bedzie mial dos$¢ czasu

Fig. 31. — Model Shortera.

na podniesienie si¢. Podobnie wtokno moze przeciw-
stawi¢ si¢ wiekszej sile, o ile nie jest ona nagle przy-
tozona. Wreszcie jezeli ttok pod wptywem sity cig-
glej podniesie si¢ do$¢ wysoko, zwalniajac gorng
sprezyne, wowczas cofa si¢ ona natychmiast, nato-
miast dolna sprezyna wroci do dawnego potozenia
dopiero po uplywie pewnego czasu. W ten sam spo-
sob dziala sita ciggta na widkno.

Bragg. Stare rzemiosta 7
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Wyzej opisane zjawiska wystepuja oczywiscie
takze 1 w tkaninie, skladajacej si¢ z wielu wiokien.
Materjal, szybko rozciagnigty, kurczy si¢ roéwniez
szybko. Jezeli natomiast rozcigga si¢ go w przeciggu
dhuzszego czasu, to wydaje sie, ze otrzymuje on od-
ksztalcenie stale. Jednak pozostawiony w spokoju
powraca do pierwotnego stanu. Ubrania nasze od-
zyskuja fason, jezeli przez jaki$§ czas ich nie nosimy.
Zmoczenie wplywa na szybsze znikniecie odksztal-
cenia. Zjawisko to mozemy porownac¢ z wyzej opi-
sanym modelem, w ktorym ciecz jest rzadsza.
Wpltyw wilgoci na bawelng mozemy przedstawic
zapomocg bardziej wymownego doswiadczenia.
Przypusémy, ze zmoczong bawelne zwingliSmy w be-
le i wysuszyliSmy. Po usunigciu ci$nienia bawelna
nie zmienia ksztalttu. Wrzucona do benzyny bela nie
zmieni si¢, poniewaz bawelna nie wchiania tej cie-
czy. Po zanurzeniu w naczyniu z wodg objetos$¢ beli
szybko si¢ powigksza (tabl. XXVI,a). Lub np. gdy,
wyciagnawszy z mocno ztozonego kawaltka perkalu
nitki bawelny i zmoczywszy je, potozymy na szkle
w poblizu lampy, to zauwazymy, ze si¢ natychmiast
wyprostowuja.

Wiasno$ci widkien, o ktorych byta mowa, odgry-
waja w praktyce duzg role. Podczas fabrykacji ma-
terjat zostaje rozciggnigty w rézny sposob, po zwil-
zeniu wszystkie te wysitki witokien dziataja razem.
Ujawniajg si¢ one w pewnych warunkach, chociaz
moze w ciggu dtugiego czasu. Wilgo¢ jednak znika
szybko. Wskutek tego materjat kurczy si¢ nieréwno,
co jest bardzo wielka wada, a wigc napr¢zenia, ktod-
re powstaly podczas obrobki, winny by¢ usunigte
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w inny sposob. Dla zrozumienia tego zjawiska, mu-
simy uwzgledni¢ w naszych rozwazaniach wptyw
ciepla na widkna. Jedynie cieplo umiarkowane
dziata podobnie, jak woda. Odpowiednikiem w mo-
delu (fig. 31) bytaby ciecz rzadsza. Ciepto przyspie-
sza znikanie naprezen szkodliwych. Dlatego tez, je-
zeli ubrania beda ztozone w szufladzie lub szafie,
to dla wyréwnania wskazanem jest powiesi¢ je
w poblizu ognia. Wysoka temperatura ma wpltyw
daleko wigkszy; zmienia ona wilokna na stale.
Wplyw ten mozemy przedstawi¢ na modelu, w zalo-
zeniu, ze zmieniliSmy spr¢zyny, umieszczajac je
w innych potozeniach. Jezeli w ubraniu pozostawi-
my pewne wyciggniecia, to mozemy je wszystkie
usungé, przepuszczajac przez materjal par¢ wodna.
Materjal czasami zwijamy ciasno w roleg i ogrzewa-
my gotujgcg woda, dzieki czemu widkna tracg na-
prezenia, i materjat przybiera ksztalt naturalny; za-
zwyczaj robi si¢ to przed wypraniem, niezbednem
dla oczyszczenia go z oliwy i brudu.

Dla wyréwnania materjatu czesto stosuje si¢ spo-
sob, polegajacy na rozpigeciu go wzdtuz catego brze-
gu na ramie, gdy jest on jeszcze mokry po praniu
Rozciggnigta tkaning mozna wysuszy¢, a poniewaz
wysuszanie odbywa si¢ w temperaturze znacznie
nizszej od temperatury wrzenia wody, przeto na-
prezenie wiokien staje si¢ statem, t. zn., ze potrzeba
dtugiego czasu, aby znikne¢to. Zwilzenie usungtoby
je natychmiast; dlatego tez niektore materjaly kur-
czg si¢. Jezeli jednak na tkaning rozpigta na ramie
podziata¢ parg wodng, to rozciggni¢gcie widkien sta-
je si¢ latwiejsze 1 nabiera charakteru trwatego.
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Proces ten nazywamy dekatyzowaniem. Dla upew-
nienia si¢, ze w tkaninie nie pozostaly napre¢zenia
szkodliwe, stosuje si¢ t. zw. dekatyzacje londynska.
Polega ona na starannem zmoczeniu materjatu i po-
wolnem osuszeniu go, baczac, aby nie naprgzy¢ go
wiecej, niz to jest konieczne  Ostateczne stadjum
wykonczenia tkaniny wedlug D-ra Shortera polega
na:

1. Dziataniu zimnej wody, ktore ujawnia ukryte
sity.
b2,. Dziataniu gotujgcej wody lub pary, ktoéra nisz-
czy te sity.

Pierwszy z tych wpltywow na modelu jest przed-
stawiony jako zmiana ggstosci plynu; drugi zas jako
powr6t do rdwnowagi sprezyn.

Krawiec, prasujac ubranie, najpierw kladzie nan
mokra szmate, a dopiero potem przyktada zelazko,
bowiem zaréwno cieplo, jak i wilgo¢ sg potrzebne
dla ulozenia na state wiokien.

Jest wiec co§ we witoknie, co odpowiada dwom
czgsciom modelu: sprezynom.i cieczy. Samo zjawi-
sko, ze wltokna moga wchilongé¢ tak duzo wilgoci
wskazuje na ich galaretowaty charakter. Galareta
prawdopodobnie posiada budowe tego rodzaju, ze
latwo powicksza swa objetos¢, wchianiajagc w pory
wode. Widkno musi posiada¢ podobng budowe po-
rowata z gestym Srodkiem. Wplyw zimnej wody
i ciepta dziata na rozrzedzenie tego $rodka, ale nie
narusza porowatej struktury. Para wodna natomiast
dziata na ponowne zgeszczenie $rodka. Zjawisko to

* Shorter, Transactions of the Faraday Society, tom XX, 1924 r.
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zachodzi przy prasowaniu ubran. Prawdopodobnie
na budowe¢ wtdokna ta czynno$¢ wptywa niezupehie,
poniewaz kazde nastgpne prasowanie krocej si¢
trzyma.

Ogolnie biorac, wszystkie widkna reaguja podob-
nie, jednakze sg znaczne nieraz odchylenia w szcze-
goétach. Np. trwato$¢ nici i wyroboéw bawetnianych
i ptociennych wzrasta z zawartoscia w nich wilgoci,
podczas gdy wilgo¢ zmniejsza trwato$¢ materjatow
wehianych i1 sztucznego jedwabiu. Zmoczone wiok-
no wetniane staje si¢ stabsze, natomiast zwilzenie
nie wplywa na wtokno bawelniane. Wydaje sie, ze
zwigkszenie wytrzymalos$ci nici nastgpuje naskutek
mocniejszego wzajemnego przylegania. Musimy so-
bie przypomnieé¢, ze moc nici zalezy od dwoch czyn-
nikow: sity poszczegolnych widkien i od sily, z jaka
wlokna przylegaja do siebie.

Najwicksze wysitki sg czynione w kierunku zwig-
kszenia potysku tkanin, gdyz wtasnos¢ ta przyciaga
kupujacych. Jest rzeczg trudna okresli¢ potysk. Wie-
my Wszyscy, co si¢ przez to rozumie, lecz kazde poje-
cie mozna ujag¢ w najrozmaitszy sposob. To tez ta-
twiej bedzie wyjasni¢ te sprawe na przykladach.
Moéwimy np., ze jedwabie i satiny sg bardzo 1$nigce
1 mozemy zgodzi¢ si¢, ze sg one pod tym wzgledem
najpickniejsze. Mowimy o I$nigcych wiosach lub
oczach, np. oczy kota 1$nig w ciemnos$ci. L$nigce to-
wary takze btyszcza. Istotg pojecia potysku jest pra-
wdopodobnie mozliwos¢ odbicia si¢ Swiatta od jego
powierzchni. Btyszczacy przedmiot nie jest wlasciwie
dobrym reflektorem. Gdyby tak byto, to posrebrza-
ne lustro byloby najbardziej 1$nigcym przedmiotem.
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Czy o brylancie mozemy powiedzie¢, ze jest btyszcza-
cy? Pigkno brylantu zalezy od jego wtasno$ci refrak-
cyjnych, t. j. od rozpraszania promieni §wiatta, ktére
wen wchodzg 1 wysytania ich w réznych kierunkacli
nieokreslonych, t. zn. takich, ktéorych nie mozemy
przewidzie¢ bez specjalnego obliczenia. Brylant wy-
syla blyski §wietlne z nieznanych nam punktéw. Wy-
daje si¢ nam przeto, ze brylant I$ni. Niektére bry-
lanty fosforyzuja w ciemnosci, ale wlasno$¢ ta nie
ma nic wspolnego z btyszczeniem.

Sprawa potysku materjatu jest tak wazna w prze-
mysle, ze w ostatnich czasach zadano sobie do$¢ tru-
du dla Scistego okreslenia i wynalezienia przyrzadu
do pomiaru potysku, zaden bowiem proces, zmierza-
jacy do nadania tkaninie tej wtasnosci, nie da do-
datnich wynikéw bez pomiaréw ilosciowych. Pole-
ganie na wrazliwosci wzroku jest bezuzyteczng stra-
ta czasu.

Wigkszos$¢ przyrzadow oparta jest na zasadzie po-
miaru ilos$ci §wiatta, rozproszonego przez materjat w
roznych kierunkach, zwlaszcza w tych, ktore
nie sg kierunkami odbicia od powierzchni gladkiej
np. od lustra. Nie wchodzac w szczegdly budowy
tych przyrzqd(')w mozemy poznaé je ogolnie i jed-
nocze$nie wyrobi¢ sobie pojecie o potysku zapomocg
nastepujacego prostego doswiadczenia. Swiatto la-
tarki pada pod pewnym katem na kawatek satiny.
Najbardziej do tego celu nadaje si¢ satina barwna.
Zrodlo $wiatta jest umieszczone za nami, a $wiatlo
odbite od lustra, wcale nie dosztoby do na-
szych oczu, gdyby$Smy je umiescili na miejscu satiny.
Jezeli natomiast obrocimy na miejscu kawalek sati-
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ny, to zauwazymy btyski. Dla ulatwienia wszystkie
inne $Swiatta w pokoju sa zgaszone (tabl. XXVLh).
Zastanowmy si¢ nad tem, skad pochodzi potysk?

Fig. 32. — Sposob tkania satiny.

Badajac tkaning pod szklem powigkszajacem, wi-
dzimy nici osnowy, ulozone rdéwnolegle wzgledem

Fig. 33. — Wykres, przedstawiajacy potysk. Po-
wierzchnia falista odbija $§wiatlo w ten sposob, ze
oko umieszczone na rysunku, zobaczy odbicie na za-
lamaniach fal. Jasne plamy na rysunku oznaczaja te
czesci tkaniny, ktore sa jasniejsze dla oka. Gdyby
wstazka byta ptaska nie mozna byloby zauwazy¢ jas-
nych plam. Linja grzbietow fal jest prostopadia do
ptaszczyzny rysunku; promienie padania i odbicia
znajduja si¢ w plaszczyznie rysunku.

siebie. Materjal jest w ten sposob utkany, Ze na jego
powierzchni po stronie btyszczacej nici watka mija-
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ja kilka nitek osnowy, poczem przechodza pod spod;
objasnia to fig. 32, na ktérym widzimy w duzem po-
wiekszeniu przekrdj rzedu nici rownolegtych do sie-
bie. Jezeli odbite §wiatto btyszczy tak, jak w wyzej
opisanem dos$wiadczeniu, wowczas nitki sg prostopa-
dte do linji (dwusiecznej), dzielacej na polowe kat,
jaki tworzg linje, tagczace materjal ze Zrédlem $wia-
tlta (promien padania) i odpowiednim promieniem,
idgcym do naszego oka (promien odbicia). Powierz-
chnia w rzeczywisto$ci jest nierodwna 1 odbicie $wia-
tta nastepuje na brzegach nierownosci. Kazda nic
musi mie¢ odpowiednig powierzchni¢ odbicia. Ten
sam skutek uzyskuje si¢ przez roéwnoleglte utozenie
nici. Z odwrotnej strony (lewej) materjat nie jest
tak 1$nigcy, poniewaz nici nie sg tam roztozone row-
nomiernie. Podobne zjawisko zachodzi na $wiezo
zoranem polu na bokach brézd, ktére po przejsciu
ptuga btyszcza.

Niekiedy dla nadania potysku wyrabia si¢ w tka-
ninie prazki sztucznie przez przepuszczanie jej po-
miedzy ogrzanemi watkami, zaopatrzonemi w nacig-
te rownolegle kanaliki. Sposob ten jest stosowany w
wielu fabrykach, oczywiscie do tkanin, ktérych po-
tysk przyciaga nabywcow.

Po glgbszem zbadaniu tego zagadnienia okazato
sie, ze nie wszystkie nici dajg jednakowe rezultaty,
oraz ze sposob przedzenia i tkania nie jest obojetny.
Brytyjskie T-wo dla Badania Bawelny wykazato, ze
najlepiej nadajacemi si¢ do tego celu sg nici bawel-
niane o przekroju kotowym, co bylo do przewidze-
nia. Potysk materjalu zalezy od odbicia promieni
sSwietlnych w réznych miejscach jednoczes$nie i oczy-
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wiscie w nieokreslonych kierunkach, jak to wyzej
wyjasniliSmy. Widkna bawelny o ksztatcie nieregu-
larnym nie wywotujg dodatniego wrazenia. Widkna
okragte uloza si¢ regularniej na powierzchni. Potysk
tkanin bawethianych znacznie wzrasta dzieki t. zw.
merceryzacji t. j. dziataniu na bawelng¢ roztworami
zwigzkéw alkalicznych. Bawelna zanurzona w roz-
tworze, wchiania go; roztwor przenika przez zewne-
trzng warstwe wtokna do cellulozy, tworzac warstwe
miegdzy tg powloka a wewnetrzng wklestoscig. Cellu-
loza powicksza swa objetos¢, co jest przyczyna, ze
przekrd) widkna przybiera ksztalt kolisty; zewng-
trzna skorka wtokna §ciaga si¢ i1 staje bardziej bty-
szczaca. Na tabl. XXV i XXVII mamy kilka foto-
graflj, przedstawiajacych to zjawisko. Widzimy réz-
nic¢ miedzy ksztaltem wtokien przed i po merceryza-
cji. Jedna z ilustracyj uwidacznia wptyw merceryza-
cji na krotkie kawatki wilokien. Nabrzmiata ciecz
wycieka na koncach tak, ze kawatki wiokien przy-
braty ksztalt kielicha. Na innej ilustracji wlokna
zostaty nieco uszkodzone pod dzialaniem kwasu.
Ostabiona powtoka zewnetrzna pekta. Obraz ten da-
je pewng przestroge, a mianowicie, ze chlopcy, kto-
rzy maja do czynienia z baterjami elektrycznemi, co
si¢ czesto zdarza obecnie, nie powinni wyciera¢ rak
w chusteczki do nosa, szczegolnie, o ile sa one bawet-
niane. Pory wtokien zostaty bardzo stabo zaatakowa-
ne przez kwas; materjal ,,zmigkt”, jak to si¢ okresla
technicznie.

Tkaninie mozna rowniez nada¢ potysk przez za-
stosowanie odpowiedniego sposobu tkania. Dobry
rodzaj potysku nici mozna osiggna¢, biorac duze po-
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jedynczo skrecone nici i skreci¢ je razem w odwro-
tnym kierunku. Kazda ni¢ sktada si¢ z pewnej liczby
skreconych wtokien; podwodjne pasmo widzimy na
fig. 34. Nastepnie stwierdzono, ze pewien stosunek
skreconego podwojnego pasma do jego czesci sktado-
wych daje lepszy polysk. Po zbadaniu okazuje si¢, ze
ma to miejsce w przypadku, gdy poszcze-
gb6lne wtdkna pojedynczego pasma sg ulo-
zone rownolegle do kierunku nici w pasmie
podwodjnem. Zbadanie doswiadczalne tego
zjawiska polega na tem, ze przygotowuje-
my skrecone pasma o roéznych stosunkach
nici, uktadamy je obok siebie na czarnem
tle i oswietlamy $wiatlem o réznej jasnosci,
przyczem blednie ono stopniowo od strony
lewej ku prawej, jak na rysunku. W cie-
mni optycznej widzi si¢ nitki z jednego
punktu i bardziej blyszczace nitki sa jas-
niejsze 1 blyszczg dalej wzdtuz swej diugo-
sci (tabl. XXVI,¢). Najjasniejsze pasma
znajduja si¢ posrodku. One wlasnie byly
skrecone tak, jak pokazano na fig. 34. Stad
wynika, ze dla osiggni¢cia najlepszego
efektu wszystkie nici, ktore dobrze odbija-
ja $wiatlo, winny leze¢ mozliwie w jednym
kierunku. Jezeli kierunek ten jest syme-
tryczny wzgledem oka i zrodta Swiatta, jak
w naszem pierwszem doswiadczeniu, inne-
mi slowy symetryczny do kata odbicia,
Fig. 34. — Stosunek migdzy skreceniem wildkien w poje-

dynczem pasmie do skrgcenia dwoch pasm jest taki, ze
witokna biegng roéwnolegle do osi pasma podwojnego.
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wtedy efekt odbicia jest wigkszy. Jezeli przy praz-
kowaniu tkaniny kierunek kanalikoéw jest wyrazny
i jednostajny, to otrzymuje si¢ najtadniejszy potysk.

Przejdziemy teraz do przypadku, w ktéorym za-
miast naturalnego widkna roslinnego czy zwierzece-
go uzywa si¢ witokna sztucznego. T. zw. jedwab
sztuczny jest bardzo ceniony z powodu wyjatkowe-
go potysku. Jest rzecza naturalng, ze widok pajaka
1 innych owadoéw, tkajacych swe sieci, musiat podsu-
na¢ cztowiekowi mys$l przygotowywania w ten sam
sposob nici. Pierwszy i najstarszy wplyw tego rodza-
ju mozna znalez¢ w Mikrografji Hooke'a (1667 r.).
Hooke byl jednym z najbystrzejszych obserwatorow
w owych czasach i jednym z najwigkszych angiel-
skich uczonych. Posiadal on mikroskop, przyrzad
wowcezas bardzo rzadki. Hooke napisat ksigzke,
w ktorej podal opis wszystkich swych badan mikro-
skopowych. Miedzy innemi badal on materjaty wito-
kiennicze i jedwab. Specjalna rozprawa na ten te-
mat nosi tytut ,,O pigknie prazkowanych jedwa-
biach i taftach®. Na koncu rozprawy autor wyraza
mozliwo$¢ wykonania sztucznego jedwabiu w na-
stepujacy sposob:

,»Myslatem czesto o tem, ze uda si¢ wynalez¢ spo-
soOb wykonania sztucznej kleistej mieszaniny, lub ja-
kiej§ innej podobnej substancji i rownie dobrej jak
ta, z jakiej jedwabniki skre¢cajg kokony. Gdyby ta-
ka mieszaning wynaleziono, to napewno znalaziby
si¢ tatwy i szybki sposdb wykonania z niej wiokien.
Nie potrzebuje; podkresla¢ korzysci takiego wynalaz-
ku, ani korzysci, Jakq przyni6stby wynalazcy, gdyz
jest to samo przez si¢ jasne. Mam nadzieje, ze zwro-



108 TKACTWO

cenie przeze mnie uwagi na t¢ sprawe pobudzi kogos
zdolnego i przedsigbiorczego do wykonania doswiad-
czen. O ile si¢ one udadza, to osiggnetem swoj cel
1 sadze, ze 1 wynalazca bedzie zadowolony*“.

Mysl ta zostala wprowadzona w czyn w naszych
czasach. Wykonano bardzo pickny materjat w spo-
sob, wskazany przez Hooke'a.

Sztuczny jedwab jest bardziej podobny do bawet-
ny niz do naturalnego jedwabiu. W rzeczywisto$ci
nie jest to jedwab. Jest on dobrym przewodnikiem
elektrycznym, podobnie jak baweilna. Jest rOwniez
dobrym przewodnikiem ciepta, tak ze przy dotknig-
ciu wydaje si¢ chtodny. Welna odwrotnie przy do-
tknigciu wydaje sie ciepta. Sztuczny jedwab wytwa-
rza si¢ przewaznie z migzszu drzewnego, ktory prze-
rabia si¢ w ten sposob, aby wyciggnaé zen celluloze.
Nastepnie zapomoca odpowiednich zwiazkow che-
micznych nadaje si¢ jej lepkosci. Otrzymang mase
przepuszcza si¢ przez rurki z drobnemi otworami do
cieczy, ktora ja utwardza (patrz tabl. XXIV.,b).

Dhugo$¢ nici nie jest ograniczona; nie sklada sie
ona z krotkich kawatkow, jak to ma miejsce ze wszy-
stkiemi widknami, z wyjatkiem jedwabiu naturalne-
go, ktore trzeba spoi¢ przed przedzeniem. Jest ona
twarda, blyszczaca, nie poddajaca si¢, i zimna przy
dotknigciu; ni¢ ta jest dwa razy stabsza od nici ba-
welny 1 chociaz pojedyncze wildkna sztucznego
jedwabiu sg mocniejsze od pojedynczych wilokien
welny, nie przeda si¢ tak latwo jak ona, poniewaz
nie dajg si¢ przecigga¢ miedzy osnowa. Przypomnij-
my sobie, ze welna posiada swoista budowe (tabl.
XVIll,a), ktoéra umozliwia widknom przyleganie



TABLICA XVIII

(a) Mikrofotografje réznych wiokien wetnianych, na ktorych widzimy nieréwnosci, ulat-
wiajace widknom wzajemne przyleganie.
(Z lewej) 1. (u gory) Kamlot, 2. (po $rodku) wetna z Leicester, 3. (u dotu) welna z No-
wej Zelandji. (Z prawej) 4. (u gory) alpaga, 5. (po $rodku) welna z Down, 6. (u dotu)
welna z australijskiego barana.

(b) Zdjgcie mikroskopowe widkna Inianego. (c) Sposob trzymania ,kartonow.



TABLICA XIX

(a) Sposéb trzymania nici W celu skrgcenia jej bez nawijania.

(b) Nawijanie bez skrecania. (c) Widok ogolny.
(Prof. Barker, Leeds University).



TABLICA XX

(b) Zrzeblarka.



TABLICA XXI

Samoprzaénice. Wozek $rodkowy posuwa si¢ na kotkach, ktore widzim:
tozeniu przedzenie jest ukoficzone: wozek nastepnie przesunie si¢ w
otrzymuje nici do przg¢dzenia.

~na rysunku: w obecnem
ierunku ramy na prawo,



Wieloprzasnica Hargreavessa (The Science Museum, South Kensington).

[IXX VvOITdVvl



TABLICA XXIII

,»,Rama wodna“ Arkwright’a. Nazwa ta pochodzi stad, ze wynalazca poruszal swe ma-
szyny przedzalnicze w Crowford w Derbyshire sita wodna. (The Science Museum, South
Kensington).



TABLICA XXIV

(a) Urzadzenia w przedzalni: ramki, podobne do krokietowych, sa to ,,wiatraczki".

(b) Przgdzenie nici ,,sztucznego jedwabiu". Plyn kleisty znajduje si¢ w pionowej rurce
szklanej na prawo: ni¢ zanurza si¢ w utwardzajacym roztworze, poczem nastgpuje prze-
dzenie zapomocy urzadzenia zegarowego, ktore widzimy z lewej strony.



TABLICA XXV

(a) (b)

(© . (@

(a) Merceryzacja zmigkczonej nici bawetnianej: na koficach nie widzimy pecherzykow.
(b) Merceryzacja krotkich kawatkéw bawelny, na koncach utworzyly si¢ pecherzyki.
(c) Przekroj wiokien nici przed merceryzacjg.

(d) Te same wiokna co pod (c). lecz merceryzowane.



(@) (Na prawo). Benzen nie
dziala na $ci$nigta bawelng,
zanurzong do naczynia z ben-
zenem, poniewaz bawelna go
nie pochtania. Ta sama bawel-
na, zanurzona w wodzie (na
lewo) znacznie powigkszyla swa
objetosc.

TABLICA XXVI

(b) Cztery kawalki materjalu zeszyto brzegami: prazki kawatka po

lewej stronie u géry biegng od lewej strony ku prawej tak, ze ich

krawedzie odbijaja $wiatlo w kierunku oka obserwatora (lub ciemni).

Zrodlo $wiatla znajduje si¢ za plecami obserwatora. Prazki gorne-

go kawatka po prawej stronie biegng w kierunku pionowvm, przeto

niema odbicia. Kierunek prazkow w dwoch pozostatych kawatkach
materjalu jest skosny.



TABLICA XXVII

(<i) Wiokna bawel-
ny przed merceryza-
cja. Sa one podobne
do tasiemki 1 zawie-
raja liczne wezelki.

(b) Widkna bawehy
po merceryzacjl.
Ksztalt przekroju
wilokien jest bar-
dziej okr?]i}y, niz
na rysunku (n)

(¢) Spirala, pokryta
plaszczem z widkien
bawelny (w danym
przypadku naciagnig-
ta do granicy zer-
wania).
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w nici. Przez moczenie jedwab sztuczny ostabia sig.
Jednakze mimo tych wad jest to materjal bardzo
pozadany, poniewaz latwo mu nadaé pigkne barwy.
Jest on rowniez trwaly w noszeniu, gdyz ma po-
wierzchnie §liska. Obecnie ma szerokie zastosowanie
w potaczeniu z welng i bawelng, nadajac im bardzo
tadny potysk i utrudniajac wycieranie materjatu.

Sztuczny jedwab jest pierwszym towarem wio-
kienniczym, ktérego wiokna nie pochodzg ze zrddta
naturalnego. Zrodla te sa praktycznie nieograniczo-
ne i ilos¢ wytworzonego surowca nie zalezy od zad-
nych przypadkéw (np. nieurodzaju). Jedwab sztucz-
ny jest, by¢ moze, zwiastunem powstania innych ma-
terjalow, ktore beda posiadaly jeszcze wigcej cen-
nych wilasno$ci, jak ciepto, trwato$¢, niepodleganie
wptywowi wilgoci i t. d., jednak w wielu przypad-
kach obecnie jeszcze nie moze on zastapi¢ w zupeino-
$ci widkna naturalnego.



ROZDZIAL 1V
FARBIARSTWO

AWOD farbiarza posiada swoiste cechy, wywo-
Z lane tem, Zze farbiarstwo opiera si¢ nie na wie,,
dzy, przekazywanej tradycjg, lecz na odkry-
ciach najnowszych czasow. Dzigki badaniom nad
budowa czasteczkowa zasadniczych barwnikéw che-
mik moze odtwarza¢ je zapomocg nieznanych przed-
tem metod i czerpa¢ z nowych zrodet. Liczba barw
i odcieni zwigkszyta si¢ do takiego stopnia, ze zaspo-
kaja wszystkie wymagania, mimo to chemik jest
w stanie wytwarza¢ coraz to nowe barwniki, ktore sg
rownie trwate, jak dawne. Istnieje jeszcze wiele za-
gadnien, oczekujacych rozwigzania; dotycza one
uproszczenia procesOw wytworczych, wyprobowania
odpornosci barw na dziatanie §wiatla, wptywu zuzy-
cia przez noszenie oraz zastosowanie do nowych,
uprzednio nieznanych, tkanin.

Farbiarz osiggnal wyjatkowa doskonatos¢, ponie-
waz wglebit sie¢ w istot¢ swego zawodu — w budo-
we¢ czasteczkowa barwnikéw. Inni rzemieSlnicy szli
podobna droga: kowal badat krysztaly metalu,
tkacz — wlokno, garncarz — gling. Farbiarz jednak
uzyskat najlepsze wyniki, zwlaszcza w ciggu osta-
tnich lat pigédziesigciu. Historja rozwoju tego zawo-
du od najdawniejszych zaczatkOw 1 porOwnanie jej
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ze stanem obecnym jest nader zajmujace. Zastanow-
my si¢ wigc nad tem, czego dokonal farbiarz.

Rozpoczniemy od najwazniejszych wiadomosci
o barwach i farbowaniu. Podstawowa zasada pow-
stania pewnej barwy jest pochtonigcie lub odbicie
innych barw. W rzeczywistosci nie jest tak, jak by-
libysmy sklonni mysle¢, ze np. kawaltek czerwonego
szkla zmienia $wiatlo biatle na czerwone, gdy pro-
mien Swietlny zostanie przezen przepuszczony,
i jestesmy zdziwieni, dowiadujac si¢ z fizyki,
ze w czerwonem szkle brak wiasnie tylko ko-
loru czerwonego. Swiatlo stonca lub  pocho-
dzace z innego zrddta sklada sie z szeregu fal
o roznych dtugosciach od 100 000 do 50 000 na I
cm. Swiatto biate zawiera wszystkie fale; o ile jedne;j
lub kilku brakuje, wowczas powstaje barwa. Czer-
wone szkto pochtania niektére promienie o krétszych
falach, ktore starajg si¢ przejS¢ przezen, przepuszcza
za§ promienie o dhuzszych falach. Pewng czgs¢ krot-
szych fal widzimy, jako barwe niebieska; pewna
czes¢ dhugich — jako czerwong. Wobec tego szklo
wydaje si¢ nam czerwone z tego powodu, ze zatrzy-
muje krotkie fale niebieskie, przepuszcza za§ diugie
fale czerwone. Wszystkie plamy, barwniki i farby
powstajq w ten sam sposob, wywotujac analogiczne
wrazenie na zmyst wzroku.

Zjawisko to wyjasnimy na prostym przyktadzie.
Przypus¢my, ze biale $wiatlo luku elektrycznego
przenika przez pryzmat, obracajacy si¢ w tej smudze
Swietlnej. Ulega ono wowczas rozkladowi i1 na
ekranie zobaczymy promienie o falach rdéznej
dhugosci. Na jednym koncu znajda si¢ pro-
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mienie o dlugich falach, ktére zobaczymy jako
ciemno-czerwone, na drugim fijotkowe promienie
o falach najkrotszych, pozostate barwy roztoza si¢
w §cisle okreslonym porzadku pomiedzy nimi. Jezeli
teraz promien $wiatta przejdzie przez kawalek czer-
wonego szkla, to zauwazymy, ze wszystkie fale zo-
stajg pochtoniete z wyjatkiem czerwonych.

Bardzo czesto zdarza si¢, ze materjat zabarwiony
pochiania grupy promieni o pewnej $cisle okreslonej

dhugosci, a wowczas w widmie ujrzymy czarne pla-
my. Odbite fale dgza do wytworzenia jakiej$ barwy,
ktora oku przedstawi sig, jako odcien jednej z barw
zasadniczych. Oko, oczywiscie, nie rozpozna sktadu
tego odcienia; nie moze zanalizowaé go i podzieli¢
na cz¢sci widma. Czuto$¢ wzroku pod tym wzgledem
rozni si¢ znacznie od ostrosci stuchu, ktéry jest w sta-
nie odrézni¢ dzwigki nawet w bardzo ztozonym akor-
dzie. O ile jednoczes$nie uderzymy kamertony C i G,
to kazdy z nas ustyszy dwa tony, ktéore w danym
przypadku brzmig zgodnie. Zadne inne potgczenie
dwuch tonow nie wywola tego samego wrazenia.
Wzrok nie jest tak czuly na barwy, jak ucho na
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dzwieki. O ile bowiem do oka wchodzg dwa promie-
nie o roznej dhlugosci fal, wowczas widzimy jaki$ ko-
lor, ktorego czgsci skltadowych nie jesteSmy w stanie
odroznic. W rzeczywistos$ci taczymy fale o réznych
dhugosciach z rozmaitych czgsci widma w najrozma-
itszy sposob a wszystkie te kombinacje dajg to samo
wrazenie wzrokowe. Nie mozemy natomiast utwo-
rzy¢ roznych akordow na fortepianie, ktére brzmia-
tyby jednakowo.

Fig. 36.

Rzuémy teraz promien swiatta na dwie dobrze
znane barwy np. czerwien turecka i indygo. Z wid-
ma zauwazymy, ktore fale zostaly pochtoniete, a kto-
re odbite, nadto zapomocg odpowiedniego urzadze-
nia mozemy zbada¢ barwe, ktéra woOwczas po-

wstanie.
Powierzchni¢ ciala zaplamionego lub pomalowa-

nego widzimy, jako barwng, poniewaz biale $wiatlo
przenika nma bardzo mala glgbokos¢ i zostaje odbite
z powrotem, a podczas tej drogi fale o pewnej dlugo-
Sci zostaja oddzielone. Przy malowaniu farbami
wodnemi jestesmy zalezni od bialego papieru, ktory
ma odbi¢ promienie §wietlne. Dlatego tez, jezeli ma-
lujemy na tym samym podktadzie farbami wodnemi
kilkakrotnie, to malowidlo traci §wiezos¢ i staje si¢

Bragg. Stare rzemiosta g
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coraz brudniejsze. Kazda warstwa farb przeszkadza
dobremu odbiciu od bialego papieru. Przy uzyciu
farb olejnych sprawa przedstawia si¢ nieco inaczej,
gdyz w tym przypadku nakladamy mate czasteczki
farby na plétno, tworzac w ten sposéb warstwy,
z ktérych kazda stanowi nowy materjat odbijajacy
fale Swietlne.

Kolor przedmiotu zalezy nietylko od stanu jego
powierzchni, lecz i od barwy oswietlajacego go sSwia-
tla. Jezeli np. na kawalek czerwonego szkla rzucimy
promien Swiatla, zawierajacy tylko krotkie fale nie-
bieskie, woéwczas nic on nie przepusci i bedzie wyda-
wal si¢ czarnym. Jezeli pokdj oswietlimy swiatlem
pary sodu ze zwyktej soli, palagcej si¢ w bezbarwnym
ptomieniu palnika Bunzena, to jedyne promienie,
jakie ujrzymy, sa zotte, poniewaz szczegdlng wia-
snoscig sodu jest wydzielanie zéitych promieni. Kaz-
dy znajdujacy si¢ w pokoju przedmiot, ktéry po-
chlania kolor z6ity, wyglada czarno, kazdy inny
zotto; oczywiscie bedzie wiele odcieni. W ten wia-
$nie sposob otrzymujemy efekt blados$ci twarzy przy
zabawie w smoka. Podobne zjawiska mozemy zau-
wazy¢ codziennie. Jezeli np. do pokoju wpadnie
promien slonca i o$wietli jasno zabarwione przed-
mioty, wowczas pokdj nabiera ich odcienia, ale i za-
barwienie sprzetow zmienia si¢ rOwnoczes$nie. Wie-
czorem o zachodzie stonca, promienie niebieskie gi-
ng, przenikajac przez powietrze, wskutek czego do
ziemi dochodza tylko promienie czerwone; o tej po-
rze kwiaty czerwone wygladajg jaskrawiej od in-
nych. Wiemy, jak odmiennie przedstawiajg si¢ nam
rozne kolory przy S$wietle dziennem 1 sztucznem,
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zwlaszcza przy zottawem Swietle Swiec 1 lamp oliw-
nyc i dawnych rodzajach lamp elektrycznych.
U €CNni€ wnetrza farbiarni 1 wielu sklepow przysto-
sowuje S1¢ 00 urzadzenia oswietlenia, wzmacniajgce-
go kolor niebieski az do otrzymania $wiatta, jaknaj-
bardziej zblizonego do $§wiatlta dziennego. Dzigki te-
mu umozliwia si¢ widzenie przy sztucznem S$Swietle
naturalnych barw nici, wyrobéw wlodkienniczych,
A oSN 1 == >~
Wrazenie barwy, jakie otrzymuje zmyst wzroku
| przekazuje do moézgu, jest otrzymywane jeszcze in-
ng drogg. Zalezy ono od charakteru podstawowego
Swiatla 1 zabarwienia materjatu, jednakze mecha-
nizm wzrokowy niezawsze interpretuje t¢ samg bar-
we jednakowo. Uprzednia praca wzroku wywiera
ogromny wpltyw. Przypomnijmy sobie znany przy-
ktad: ktadziemy na chwil¢ jedng rgke do zimnej, a
druga do goracej wody. Jezeli potem obie rgce zanu-
rzymy do naczynia z letnig woda, to jedna r¢ka od-
czuje goraco, druga zimno. Podobnie, jezeli oczy pa-
trzyly na co$ czerwonego, woOwczas beda widzialty
barwe niebieska, jako pewien kolor posredni, np.
zielony, co nie miatoby miejsca, o ile uprzednio pa-
trzylibySmy na kolor niebieski. Wzrok nuzy si¢ pod
dma%anlem jednej barwy. Jezeli np. patrzymy przez
Jakis czas na czerwony krazek, a nastgpnie przenie-
siemy wzrok na biaty papier, to ujrzymy na nim kra.
ze niebieski, poniewaz kolor czerwony zmgczyt
wzrok, a blask bialego papieru wywotuje w naszych
oczach barwe, pozadang dla wypoczynku. Podobne
zjawisko otrzymamy, rzuciwszy na ekran S$wiatlo
dwuch lamp otoczonych biatemi krgzkami. Umie-
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SCIWSZ}/ przed Jednq z nich czerwone szklo w ten
sposob, ze czes¢ A (fig. 37) bedzie czerwona, wOw-
czas czes¢ C, oSwietlona tylko biatem $wiattem, wy
da si¢ nam zielonkawo-niebieska. Jezeli umieécimy
zolte szklo przed tg lampa, to czgs¢ C wyda si¢ nam
purpurowq i t. d. Nalezy wigc zawsze pamigtac przy

wywotywaniu wrazen barwnych, ze barwa moze byc
wzmacniana dzigki umieszczeniu obok niej innych
kolorow, ktore meczg wzrok.

Teraz postaramy si¢ wyjasnic szczegolowwj zja-
wisko absorbeji, stosujgc dla lepszego zrozumienia
nastgpujace poréwnanie.

Zasadq ruchu falowego jest pochiamame czesci
energji fali przez osrodek, ktéry mogiby by¢ zrédtem
wysylania fal podobnych. Wyobrazmy sobie todke,
poruszajaca si¢ w rozne strony w zaleznosci od kie-
runku przeplywajacych pod nig fal. Ruch 16dki
wzbudza fale wtorne we wszystkich kierunkach; zro-
dtem ich energji sg fale pierwotne. Wskutek tego
energja tych ostatnich maleje i méwimy woéwczas,
ze cze$¢ energji zostata pochtonigta przez ruch todki.
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Wezmy inny przyklad: jezeli uderzymy kamerton
widetkowy tak, ze zacznie on wysyta¢ fale dzwigko-
we, wowczas inny kamerton, tak samo nastrojony,
chwyta energje przepltywaj qcych fal 1 zaczyna wysy-
ta¢ podobne fale dzwigkowe; innemi stowy sam za-
czyna Wydawac dzwigki. Jest to dos$wiadczenie zna-
ne i mozemy je tatwo wykona¢. Jezeli drugl kamer-
ton posiada inng tonacj¢, zjawisko to nie zajdzie.
W pierwszym przypadku, t. j. gdy mamy do czynie-
nia z 16dka, zjawisko absorbcji nie wymaga Scistego
dostosowania si¢ fal tak pierwotnych i wtoérnych.
Kamertony natomiast musza by¢ nastrojone Scisle
dla otrzymania rezonansu (wspotdzwigku). Fala
dzwigkowa pierwotna, oddajac czgs¢ swej energji
drugiemu kamertonowi, ktéry rozproszyt ja w rézne
strony, oslabia si¢. Wyobrazmy sobie doswiadczenie,
w ktérem setki kamertonow tego samego stopnia
tworza przegrode migdzy stuchaczami i pojedynczym
kamertonem, wydajacym ton. Grupa kamertondéw
pochwyci pewien dzwigk i rozproszy go we wszy-
stkich kierunkach tak, ze sluchacz ustyszy mniej, niz
gdyby slyszal bez istnienia $ciany z kamertonow.
Wykonanie tego rodzaju doswiadczenia byloby bar-
dzo klopotliwe, przeto musimy ograniczy¢ si¢ jedy-
nie do wyobrazenia go sobie. Zasada powyzsza jest
dobrze znana tym, ktoérzy zajmuja si¢ ruchem falo-
wym w zwigzku z budowa telefonu lub telegrafu bez
drutu. Drgania przeszkadzajagce moga by¢ wylaczo-
ne z obiegu pradu przez przylaczenie oscylatorow
elektrycznych, ktore wprowadza w ruch energja
drgan i ktore rozpraszaja t¢ energje w nieszkodli-
wych kierunkach.
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Chociaz nie jesteSmy dobrze obeznani z mecha-
nizmem, ktory swiatto pochtania i wysyla, poniewaz
szczegbly tego mechanizmu s3 zbyt matle, aby
mogly by¢ widziane gotem okiem i nie moga by¢
zbadane metodami bezpos$redniemi, to jednak wi-
dzimy, ze istnieje duze podobienstwo z wyzej rozwa-
zanem zjawiskiem. Jezeli pewna materja pochtania
czerwone $wiatto, to musi posiada¢ jaki§ odpowied-
nik, wysytajacy fale czerwone. Zastanowmy si¢ nad
tem glebiej. Zwykly barwnik, podobnie jak kazda
inne czysta substancja, jest zbiorem jednakowych
czasteczek. Odkryto, ze zmiana budowy czasteczki
moze spowodowa¢ zmian¢ koloru, ktory dany barw-
nik pochlania. Przypuszczamy, ze siedliskiem czyn-
nosci absorbcyjnej jest czgsteczka, ktéra wobec tego
musi mie¢ podobng budowe do rezonatora, co$, co
umozliwia absorbowanie i rozpraszanie energji fal,
ktore usituja przejs¢ przez nig. Wejrzyjmy teraz gle-
biej w budowe czasteczki; moze uda si¢ nam wyrobic
sobie pewne pojecie, jak wyglada ten mechanizm re-
zonancyjny.

Przedewszystkiem przypomnijmy sobie, ze cza-
steczka jest to zbidr atomow, zw1qzanych ze sobg
W pewien sposob i pozostajacych w tym stanie dopo-
ty, dopoki pewna sita nie zerwie spojnosci mi¢dzya-
tomowej. Czasteczki licznych substancyj sktadajg
si¢ z matlej ilosci atomow, jak np. woda, kwas weglo-
wy lub sol, ale czasteczka barwnika jest bardziej
zlozona 1 zawiera duzo atomow: 20, 50 lub wigcej.
Atomy te sg nastgpujace: wegiel, tlen, wodor oraz
zazwyczaj atom innego rodzaju, jak azot, siarka,
chlor, a w niektorych przypadkach metal. Wtasnosci
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czgsteczki zaleza nietylko od jej skladu chemicznego,
lecz rowniez od budowy. Mozemy uzy¢ kawaltkow
drzewa i gwozdzi do wykonania jakiej$ budowli —
16dki, zastony stonecznej lub drabiny; wiasnosci kaz-
dej budowli bedg zalezaly nietylko od uzytego ma-
terjatu, lecz i od sposobu, w jaki ten materjat pola-
czymy. Podobnie rzecz si¢ ma z czasteczka.

Czasteczki nie mozna porownaé¢ do przedmiotdéw,
dla ktorych widzenia jest zbudowane oko tak, ze
z trudnos$cia uzmystawiamy sobie znaczenie rozloze-
nia jej czgsci, chociaz sprawa ta bardzo nas obcho-
dzi. Sto miljonéw czasteczek $redniej wielkosci,
umieszczonych obok siebie, zajmuje okoto 2,5 cm.
Nic wiec dziwnego, ze o czasteczce myslimy jako
o czem$ tak malem, ze nie doceniamy szczegdlow jej
budowy, jako czego$ jeszcze mniejszego. Oczywiscie,
nikt nie widzial oddzielnej czasteczki i nikt jej nie
ujrzy. O istnieniu czasteczek i ich cechach charakte-
rystycznych wywnioskowano z szeregu spostrzezo-
nych zjawisk. Jest to zaslugg chemika, ze fakty te
zestawit tak przekonywujaco i logicznie, iz nikt nie
jest w stanie zbi¢ wyciagni¢tych przez niego wnio-
skow. Promienie X, dzigki ktéorym wniknigto glebiej
w te sprawe, potwierdzaja w catej peilni wnioski che-
mika, a otrzymane t3 droga wiadomo$ci stanowig
cenne uzupetienie wiedzy o czasteczce.

Chemik, jak wspomniano wyzej, z poczynionych
doswiadczen wnioskuje o budowie wewnetrznej
i sktadzie chemicznym czgsteczki. Jest to praca
zmudna i1 zawila; dokladny jej opis stanowilby caty
traktat chemiczny; mozemy to tatwo stwierdzic,
zwiedzajac laboratorjum chemiczne. Dla naszych
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celow niema koniecznosci zglebiania szczegdlow pra-
cy chemika i metod, jakiemi si¢ posluguje; wystar-
cza nam wynik ostateczny. Dla wyrazenia zwigzku
chemicznego uzywa si¢ wzoru, ktéry, chociaz pozor-
nie wydaje si¢ bardzo zlozony, w gruncie rzeczy jest
jasny i przejrzysty. Wezmy np. tak skomplikowanag
czasteczke, jak czasteczka indygo;

wzor jej jest zrozumialy, podobnie jak innej prostej
czasteczki.

Zbadajmy teraz co ten wzor wyraza. Przedewszy-
stkiem kazde G oznacza atom wegla, H — wodor,
O — tlen, N — azot. Linje proste, taczace poszcze-
golne litery, przedstawiaja wigzy, taczace dwa ato-
my; nie obchodzi nas w tej chwili jakiego rodzaju sa
te wigzy. Powyzszy wzor mowi wigc, ze czasteczka in-
dygo sktada si¢ z takich, a takich atoméw: z takiej
ilosci wegla, wodoru i t. d.; wskazuje ponadto, ze
kazdy atom jest potaczony wi¢zami z pewna okre-
Slong ilo$cia atomow sasiednich. Czasteczka nie jest
wigc garscig rozrzuconych atomow; s3 one powigza
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ne ze soba w sposob, wskazany na wzorze. To jest
wszystko, wzor nic ponadto nie przedstawia. Istnieje
wiele rzeczy tajemniczych w budowie czasteczki,
ktore nas zaciekawiaja, a ktorych nie mozemy wyra-
zie w prostych stowach. Nie jesteSmy w stanie np.
odpowiedzie¢ na pytanie: do czego mozna porownac
ksztalt i wymiary atomu, jaka jest odlegtos¢ pomig-
dzy poszczegolnemi atomami, czy leza one w jednej
plaszczyznie, jak wydawaloby si¢ ze wzoru (czego
zreszta wzor nie stwierdza), w jaki sposob sg one po-
wigzane, jaka jest ich dlugosc. Mozemy przytoczy¢
caly szereg tego rodzaju pytan, a na zadne z nich
wzor nie odpowie. Przypusémy, ze podobny wzor
otrzyma budowniczy, jako plan domu, w ktérym C
oznaczalby sypialni¢, H — tazienk¢, N — pokoj sto-
lowy, O — salon, linje za§ — przejscia lub klatki
schodowe. Plan taki bylby bardzo niedoskonaty;
daje on pewne wskazowki, jednakze budowniczy
odrazu spostrzeze, ze niema na nim wielu niezbed-
nych danych. Wezmy choc¢by taka rzecz: ilu pigtro-
wy ma by¢ dom?

.Byloby niestusznem twierdzi¢, ze chemik nie wie
nic wigcej ponadto, co przedstawia wzor. Wie on bo-
wiem, ze atomy nie leza w jednej plaszczyznie oraz
ze wlasnosci czgsteczki zaleza nietylko od sktadu
1 ich roztozenia, jak pokazano na wzorze, ale row-
niez od odleglos$ci, ktére nie sg uwidocznione. Odkryt
on nawet ostatnio co§ wigcej — rodzaj rozktadu cza-
steczki, jednakze odkrycia te nie sg sprawdzone. Na-
lezy podkresli¢ tylko to, ze wiadomosci, ktore wyra-
za wzor chemiczny, sg wynikami cierpliwej i zmud-
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nej pracy. Baeyer pracowat 18 lat nad ustaleniem
budowy czasteczkowej indygo. Opracowany kiedy$
przez chemika wzoér pomimo swej niedoktadnosci
stanowi punkt wyjscia 1 bodziec do dalszych poszu-
kiwan; w danym przypadku byt on podstawag do
ogromnego rozwoju farbiarstwa. Umozliwit wyko-
nanie indygo przez potaczenie zapomoca sposobow
chemicznych czasteczek najrozmaitszych produktow,
jakie si¢ otrzymuje przy destylacji wegla. Istotnie
dla chemika wystarczylo wiedzie¢, ze czasteczka
sktada si¢ z atoméw 1 jak taczg si¢ one ze sobg.
W wyniku tych badan zmieszal on razem pewne
substancje, wsrod ktorych byty produkty smotowe
wegla, w tego rodzaju warunkach, ze czasteczki zmu-
sit do rozpadnigcia si¢ i stworzenia nowych zwiaz-
kow chemicznych; jednym z nich byto indygo. Od-
krycie sposobu wyrabiania indygo nie trwato dlugo
chociaz dopiero w biezacem stuleciu mozna wy-
twarzac je na wielkg skale z produktow smolowych
wegla i w dodatku taniej, niz wynositby koszt otrzy-
mywania go z ro$liny indygo.

Jak powiedziano wyzej, czasteczka indygo zawie-
ra co$, co dziata podobnie jak rezonator. Wprawny
chemik, spojrzawszy na wzoér, zauwazy odrazu, ze
przedstawia on substancj¢ o wlasnosciach farbiar-
skich. Zastanéwmy si¢ nad tern, co widzi ze wzoru
chemik?

Odpowiedz na to pytanie sklada si¢ z dwoch cze-
sci. Jest co§ w tej czasteczce, co nadaje jej moznosé
wspotdzwigku. Te wiasnos¢ rozpatrzymy najpierw.
Jest tam roéwniez co$, co nadaje czasteczce wlasnos¢
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przylegania do materjatu, ktory ma by¢ ufarbowa-
ny, cos co powoduje, ze nie otrzyma si¢ plamy, lecz
roéwnomierne zabarwienie. Nad tem zastanowimy si¢
pdzniej.

Zjawisko rezonansu jest prawdopodobnie zalezne
od charakteru wigzow, ktoére taczg atomy w czastecz-
ke. Istnieja Scisle okreslone prawidta, rzadzace temi
potaczeniami; spdjrzmy na wzor wyzej rozpatrywa-
nej czqsteczki Zauwazmy, ze atom wodoru jest zaw-
sze zw1qzany z jednym tylko innym atomem. Z che-
mji w1erny, ze tak jest w kazdym przypadku. Wodor
nigdy nie laczy si¢ z kilkoma atomami sgsiedniemi.
Natomiast atom we¢gla w czasteczce indygo taczy si¢
zawsze z trzema innemi atomami. Nie jest to jednak
prawidlo ogoélne, poniewaz calkowitem uzupeinie-
niem dla atomu wegla sa 4 sasiednie atomy; np.
w djamencie kazdy atom wegla jest zwigzany z czte-
rema sgsiedniemi atomami tego pierwiastka. Istnieje
jednak wiele wyjatkow od tej zasady wowczas, gdy
liczba jest mniejsza od czterech; ten brak objawia
si¢ W rozny sposob: np. atom wegla stara si¢ potag-
czy¢ z jakim$ drugim sgsiednim atomem, a nawet
mozna odpowiednio wyzyska¢ te skltonno$¢ atomu
wegla. Gdy atom znajduje si¢ w t. zw. stanie niena-
syconym, wowczas posiada specjalne witasnosci, jak
to ma miejsce w danym przypadku. Atom azotu w
czasteczce indygo laczy si¢ z 3 atomami; jest to za-
sada ogélna dla azotu. Atom tlenu sgsiaduje tylko
z jedna czasteczka, aczkolwiek moze taczy¢ sie
z dwiema 1 zwykle ten przypadek zachodzi, np.
w czasteczce wody, ktéra wyraza si¢ wzorem H O.
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Nalezy zauwazy¢, ze we wzorze tym atom tlenu 13-
czy si¢ z sasiednim atomem wegla linja podwdjna.
W znaczeniu chemicznem oznacza to, ze wegiel
jest potaczony w szczegodlny sposob z tlenem; w rze-
czy samej jezeli zatozymy, ze to potaczenie jest row-
nowazne dwoém zwyklym potaczeniom (chociaz
nie jest fatwem okresli¢ $cisle, co oznacza w tym
przypadku stowo ,réwnowazne®), wtedy tlen ma
dwa polaczenia, a wegiel cztery; kazdy z atomoéw po-
siada peing liczb¢ wiezo6w, pomimo ze nie ma peinej
liczby atomoéw sasiednich.

Wzory powyzsze wydaja si¢ niedo$¢ jasne, a na-
wet moze nieco nierzeczywiste, wyrazajg jednak wy-
niki do$wiadczen w sposob uznany narazie za do-
godny. W przyszio$ci niewatpliwie uczeni nadadza
im takg postaé, ktoraby ujela zjawiska dokladniej
1 zrozumiatej. Zmieszanie razem roznych czasteczek
powoduje wzajemng wymian¢ i przemieszczanie Si¢
jednych wzgledem drugich; rozpadaja si¢ dawne
czasteczki, a powstajg nowe. Zadaniem chemika jest
badanie i sprawdzanie tych zjawisk. Powyzsze zasa-
dy odgrywaja dla niego duza rolg, chociaz ich
znaczenie nie jest jeszcze dostatecznie wyjasnione.

Jezeli chemikowi pokazemy wzor indygo, ktorego,
zalézmy, nigdy przedtem nie widziat, to napewno
powie on natychmiast, ze z tego zwigzku chemiczne-
go mozna wyprodukowac¢ farbe. Sg bowiem pewne
cechy, ktére oko chemika odrazu spostrzeze, gdyz
zostaly one stwierdzone w wigkszosci znanych do-
tychczas licznych materjalow farbiarskich. Przede-
wszystkiem na kazdym koncu wzoru znajduje si¢
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szeSciokatny pierscien atomow wegla, t. zw. pier-
Scien benzenowy. Prawie kazdy barwnik posiada go.
Istniejg oczywiscie barwniki, nie zawierajace w swej
budowie czasteczkowej pier§cienia benzenowego, ale
nie mozna wyprodukowac z nich farby.

Benzen posiada dla nas szczegolne znaczenie, gdyz
wtasnie obchodzili$§my niedawno stulecie otrzyma-
nia tego zwigzku z gazu $wietlnego przez Faradaya.
Faraday nie ustalit budowy czasteczkowej benzenu,
poniewaz nie znal ksztaltu pierScienia benzenowego,
ktory odkryto w czterdziesci lat pézniej. Pierscien
ten jest nietylko podstawa budowy barwnikéw, lecz
rowniez licznych innych substancyj. Dzieki odkryciu
pierscienia benzenowego powstata cata galaz wiedzy
chemicznej. Jak niezwykle donioste byto to odkrycie
moze postuzy¢ fakt, ze w czerwcu 1925 r. towarzy-
stwa chemiczne panstw catego §wiata wyslaty swych
przedstawicieli na uroczysto$¢, zorganizowang przez
Instytut Krélewski w Londynie ku uczczeniu stule-
cia odkry¢ Faradaya, dokonanych w laboratorjach
tego Instytutu.

Benzen jest bezbarwny; fale $wietlne przenikaja
przezen swobodnie i nie zostajg pochtaniane, co wy-
klucza wlasno$¢ rezonansu. Aby czasteczka benzenu
stala si¢ rezonatorem, musi by¢ przebudowana
w czasteczke barwnika. Zastanowiwszy si¢ nad tein
glebiej, dojdziemy do przekonania, Zze benzen po-
chlania innego rodzaju fale niz te, ktore zauwazamy
wzrokiem. Pochlania on mianowicie fale daleko
krotsze od fal fiotkowych, ktore sa najkrotszemi
w widzialnej cze$ci widma.
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Benzen.

Nastepujace doswiadczenie dobrze obrazuje te
sprawe. Wiemy, ze niektore substancje zmieniaja
$wiatlo, ktore na nie pada; pochlaniaja one fale

Fig. 38.

Swietlne jednej dlugosci, a wysytajg fale dtuzsze. Sa
to ciata ,,fluoryzujace®. Ciekawem jest, ze nigdy nie
s3 to substancje czyste; musi si¢ w nich znajdowac
slad jakiego$ obcego ciata, gdyz w przeciwnym ra-
zie nie fluoryzuja. Taka substancjg jest np. siarczan
chininy, roztarty na ekranie do$wiadczalnym. Rzu-
camy nan widmo tuku $wietlnego; tuk przechodzi
mig¢dzy ostrzami zelaznemi, gdyz, jak znaleziono,
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powstale w ten sposéb $wiatlo zawiera duzag ilo$¢
krétkich fal, niezbednych do tego doswiadczenia.
Szkto ma wilasnos$¢ pochtaniania tych fal, przeto so-
czewki 1 pryzmaty w naszym przyrzadzie sg wyko-
nane z kwarcu, ktéry przepuszcza krotkie fale. Jeze-
li stosujemy ekran fluoryzujacy, woéwczas widmo
wydaje si¢ daleko diluzsze, poniewaz fale krotkie,
poza fiolkowemi, aczkolwiek same sa niewidoczne,
daja efekt widoczny. Sg one pochtaniane na ekranie
przez substancje fluoryzujaca, ktéra wysyla energje,
jako s$wiatto niebieskie, widoczne dla wzroku. Sa
tam rzeczywiscie obrazy szpary, przez ktérg promie,
nie najpierw wychodza z lampy; obrazy te

maja kolor niebieski zewnatrz konca fiotkowego wi-
dzialnego widma. Nalezy tylko umiesci¢ benzen
w zbiorniku z kwarcu przed szpara lampy tak, aby
promienie musialy przej$¢ przezen, wowczas prazek
niebieski zniknie, chociaz na widmo nic innego nie
wptywa. Stad wniosek, ze benzen, aczkolwiek nie
wykazuje zadnej barwy, pochtania pewna czgséé
widma. Gdyby nasze oczy widzialy te cze$¢, wow-
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czas benzen bylby substancjg zabarwiong jakims$ do-
tychczas nieznanym nam kolorem.

Jak to przedtem zaznaczyliSmy, atomy wegla
w benzenie nie posiadaja pelnej liczby atomow sa-
siednich. W nomenklaturze chemicznej méwi sig, ze
s3 one nienasycone. Wegiel w tym stanie odgrywa
wazng role w nadawaniu barwy czasteczce, ponie-
waz atomy, nie posiadajace wlasciwej liczby wiezdéw
z sgsiedniemi atomami, nie sg do$¢ mocno spojone.
Moga one drga¢, podobnie jak maszyna z obluzowa-
nemi bolcami. Prawdopodobnie dla powstania bar-
wy widzialnej winny istnie¢ dwa ,,obluzowane wia-
zania“ miedzy atomami we¢gla a atomami sgsiednie-
mi. Odpowiednikiem we wzorze chemicznym beda
dwa miejsca, w ktorych atomy bylyby ze sobg zwia-
zane podwdjnem wigzaniem, podobnie jak w cza-
steczce indygo. Niezb¢dnem jest rOwniez, aby te dwa
miejsca, gdzie sa dwie linje, byly od siebie oddzie-
lone wigzaniem normalnem, ktére mozna bytoby
przedstawi¢ zapomoca jednej linji. Obydwa te wa-
runki sg spelnione w czasteczce glioksalu. Jest ona
bardzo lekko zabarwiona.

H\ /.0

Glioksal.

Benzen, posiadajagcy rowniez nienasycone ato-
my wegla, czyni zado$¢ powyzszej zasadzie, ponie-
waz rozmieszczone we wzorze linje podwojne w trzy
strony stanowig dla kazdego atomu wiasciwg liczbe
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wiezi. Piszac w ten sposéb wzor benzenu, dajemy wy-
raz spelnienia zasady. Benzen jest ptynem bezbarw-
nym, poniewaz fale, ktoére wysyla i pochlania
sg tak krotkie, ze oko nie moze ich dostrzedz. Jezeli
jednak czasteczka jest dostatecznie duza i o ile po-
siada ona jeszcze inne miejsca, w ktorych powyzsze
prawidlo jest spelnione, wowczas pochlaniane fale
znajda si¢ w cze$ci widzialnej widma, i otrzymamy
barwnik lub conajmniej substancj¢ zabarwiong.
Przyjrzawszy si¢ czasteczce indygo, zauwazymy, ze
zasada ogdlna jest tu spelniona w kilku miejscach,
oprocz dwoéch pierScieni benzenowych, zawartych
W czasteczce.

Przejdziemy teraz do najciekawszego punktu.
Skoro zostala zbudowana czgsteczka zabarwiona, to
niewatpliwie mozna zmieni¢ jej barwe przez dota-
czenie do ukladu zasadniczego poszczegdlnych ato-
moéw lub catych grup atoméw. Np. z czgsteczki indy-
go moga by¢ usuni¢te atomy azotu wraz z polgczone-
mi z nimi atomami wodoru i zastgpione atomami
siarki. Otrzymamy woOwczas nastg¢pujacy wzor

Czerwien tioindygowa
S = siarka.

Bragg. Stare rzemiosta 9
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Zwigzek ten ma zabarwienie czerwone i zna-
ny jest pod nazwg' czerwieni tioindygowej. Je-
zeli na miejsce atoméw wodoru podstawimy atomy
bromu, otrzymamy nastepujacy wzor:

o OFT

Br H H Br
Blekit Ciba
Br = brom.

Jest to biekit Ciba o zabarwieniu niebieskiem.
Wreszcie, o ile atomy bromu i wodoru znajda si¢
w miejscach, jak uwidoczniono na nizej umieszczo-
nym wzorze, wowczas mamy purpure tyryjska.

Nie wyczerpaliSmy jeszcze zagadnienia wilasnos$ci
czasteczek barwnikow, powinniSmy zbada¢ inne
barwniki oprécz indygo; narazie jednak zatrzyma-
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my si¢ na tem i rozwazymy, jaki wptyw majg po-
wyzsze wiadomosci na rozw¢j farbiarstwa.

Liczba znanych i uzywanych barwnikéw natural-
nych jest bardzo mata. Nalezy pamictaé, ze nie sg to
zwykte substancje barwigce. Musza one mie¢ wia-
sno$¢ przylegania tak $cisle do materjatu, aby ston-
ce, deszcz i noszenie wywieraly jaknajmniejszy
wpltyw; musza by¢ one odporne na $wiatlo, pranie
i tarcie. Tylko nieliczne materjaly farbowane odpo-
wiadajg tym warunkom. Wyprébowano wiele barw-
nikow — zaréwno ro$linnych, jak mineralnych, a
nawet otrzymywanych z owadow 1 tuski ryb. Malo
z nich jednak nadawato si¢ do uzytku oprocz indygo,
marzanny farbiarskiej, purpury tyryjskiej i urzetu
farbiarskiego. ,,Szkartat*, o ktorym wspomina Stary
Testament, otrzymywano z owadéw, zyjacych na
pewnym gatunku debu; inny gatunek szkartatu
w ostatnich czasach otrzymuje si¢ z Zyjagcego w Me-
ksyku owadu, zwanego Koszenilla. Jest to chrzaszcz,
ktoérego samiczka po wysuszeniu i roztarciu daje ten
barwnik. W Anglji farbuje si¢ nim szkartatne mun-
dury dla wojska. Rzymianie wyrabiali barwnik z6t-
ty z krokuséw. Z Ameryki Srodkowej sa sprowadza-
ne kloce drzewa, z ktorych mozna otrzymaé wspa-
niala czern. Nalezy wiedzie¢, ze w przyrodzie barw-
niki te nie majg tego przeznaczenia; przyroda nawet
nie stara si¢ o ich trwato$¢. Jej barwy sa pi@kne na-
wet wowczas, gdy splow1ejq Gdy pragnie ona na-
dac zabarw1en1e wowczas wcale nie uzywa farb, lecz
zjawisk dyfrakCJl gdzie barwa zalezy od efektow
swietlnych na pigknych plamach, linjach, falach, np.
na skrzydiach ptakéw, motyli lub chrzaszczy.
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Indygo jest prawdopodobnie najstarszym barwni-
kiem, gdyz o uzywaniu go w Indjach wspominajg
ksiggi sanskryckie. Barwnik ten otrzymywano z roz-
maitych specjalnie hodowanych w tym celu roslin,
a hindusi znali sposoby przygotowywania indygo
W najczystszej postaci i wiedzieli, jak go ponownie
rozpusci¢ dla uzycia, jako farby. Egipcjanie nauczy-
li si¢ uzywania indygo od kupcéw indyjskich; malo-
widla na mumjach z przed 5000 lat sa wykonane
z indygo. Do Grecji i Rzymu przywedrowal on
z Egiptu; Plinjusz nazywa go indicum. Méwi on, ze
zostat przywieziony z Indji i stad pochodzi nazwa; ze
jest to piana, ktorg znaleziono przylepiong do trzci-
ny i mchoéw. Plinjusz wspomina réwniez o imitacji
indygo, lecz podkresla, ze indygo naturalne mozna
sprawdzi¢ przez spalenie, poniewaz daje ono pigkny
ptomien purpurowy 1 wydziela zapach morski, co by-
o powodem mniemania, ze pochodzi ono ze skat
morskich. Dowodzi to, ze Plinjusz istotnie mowit
o indygo, aczkolwiek niestusznym byt jego poglad
co do pochodzenia tego barwnika. Ciekawem jest,
ze Rzymianie nie uzywali indygo do farbowania ma-
terjalow, lecz tylko jako farbe malarskg. A wigc sto-
sowali oni indygo w naturalnym stanie, podczas gdy
farbowanie wymaga uprzedniego rozpuszczenia in-
dygo sposobem chemicznym. Farbowanie polega na
tem, ze barwnik w roztworze naklada si¢ na materjat,
a nastepnie zapomocg specjalnego dziatania przy-
wraca mu si¢ stan pierwotny. Tylko dzigki spelnie-
niu tych warunkoéw otrzymuje si¢ trwate ufarbowa-
nie materjatu, a nie plame.

Nie wiemy doktadnie, kiedy zaczgto w Europie
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uzywac¢ indygo, jako barwnika. Stato si¢ to przed
okoto 500 laty. Gdy zjawilo si¢ indygo, urzet farbiar.
ski juz byt dawno w Europie stosowany, a hodowcy
tego barwnika opierali si¢ przeciw wprowadzeniu in.
dygo. Nawet przepisy prawne zakazywaly uzywania
go pod grozba surowych kar; zdaje si¢, ze przepisy
angielskie w tym wzgledzie nigdy nie byly odwola-
ne- Budowa czasteczki urzetu jest podobna do cza-
steczki indygo; urzet otrzymuje si¢ z innej ro$liny.
Produkcja indygo jest latwiejsza i to jest przyczyna,
ze wypart on urzet.

Purpure tyryjska, czerwien rzymska, otrzymuje
si¢ z t. zw. ,,mureks", pewnego gatunku tuski rybiej;
trudno jest jednak o wigksza ilo$¢, gdyz jest bardzo
kosztowna. Przed 50 laty Friedlander otrzymat z kil-
ku tysiecy ryb zaledwie ¥V grama tego barwnika.
Jest on ztozony z dwoch sktadnikéw, z ktorych Fried-
lander zbadat tylko jeden, przeto nie moégt ustali¢ do-
ktadnie budowy czasteczkowej. Znalazl on tylko po-
dobienstwo do czasteczek indygo (p. str. 120).
Dwa atomy bromu, ktore zastgpuja dwa atomy wo-
doru wskazujg na pochodzenie morskie. Otrzymana
w ten sposob purpura krolewska jest znacznie gorsza
od dzisiejszych farb.

Z posrdd substancyj barwigcych, otrzymywanych
z najrozmaitszych zrodel, trzy najbardziej znane po-

siadajg podobng budowe czasteczkowa.

Czasteczka barwnika, wyciggnietego z korzeni ma-
rzanny, i znanego pod nazwg alizaryny rdézni si¢ bu-
dowa od indygo, jak to widzimy z nastgpujacego
wzoru:

* Dat Colours, Thorpe and Ingold, str. 22.
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Alizaryna.

Istnieja i tutaj pierScienie benzenowe i ciekawy
uktad wiezow podwdjnych i pojedynczych, ktory
znajdujemy w indygo i wogole w czasteczkach barw-
nikow. Marzanng, podobnie jak indygo, uprawiano
od najdawniejszych czasow, w Indjach i w Egipcie;
w Europie za$ rosta w duzych ilosciach az do ostat-
nich czaséw. Kiedy poznano budowe tego barwnika,
zaczgto preparowac go sztucznie przed 50 laty; meto-
de produkcji, uzywang obecnie, obmyslono znacznie
p6zniej. Czasteczka alizaryny jest uderzajaco po-
dobna do czasteczki substancji, otrzymywanej ze
smoty weglowej 1 znanej pod nazwa antracenu. Bu-
dowa jej jest nastepujaca:

H H H

Antracen.



FARBIARSTWO 135

Poré6wnywujac te dwa wzory, widzimy, ze posia-
daja one jednakowy szkielet budowy; niektore tylko
atomy drugiego szeregu sg rozne. Proces chemiczny,
dzigki ktéremu jeden atom moze by¢ zastgpiony dru-
gim podczas produkcji, zostal odkryty dopiero po
wielu usitowaniach, wobec czego jest rzecza jasna,
ze praktycznie zaniechano hodowli i produkcji farby
z korzeni marzanny.

Odkrycia lat ostatnich w dziedzinie chemji zmie-
nilty zupeklie sposoby produkcji farb. Cz¢s¢ tylko
ilosci indygo, jaka potrzebuje przemyst Swiatowy,
dotychczas otrzymuje si¢ z roslin, lecz wigksza czgs$¢
indygo 1 farb, wytwarzanych dawniej z korzeni
marzanny, pochodzi z produktow weglowych. Nale-
zy zaznaczy¢, ze pomimo to wilasciwe zrodlo pozo-
staje to samo z tg tylko réznica, ze rosliny zyly przed
wiekami.

Zmiany w przemysle chemicznym poszty znacznie
dalej, niz zastgpienie jednego pierwiastka drugim.
Czasteczka indygo lub alizaryny moze by¢ przeksztal-
cona przez dodanie innych atomoéw w pewnych pun-
ktach uktadu, lub grupy atomow np. pierscienia
benzenowego, dzigki czemu zmienia si¢ kolor barw-
nika. Poniewaz znang jest budowa czasteczki, prze-
to mozna swobodnie i z catg Swiadomos$cia dokony-
wac tego rodzaju zmian, otrzymujac w ten sposob
ogromng rozmaito$¢ barw i1 odcieni. Podstawa s3
wymienione wyzej czasteczki zasadnicze.
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Naftalen.

Czasteczka antracenu, uzywanego w nowoczesnym
przemys$le chemicznym za punkt wyjscia w produkcji
alizaryny, posiada budowe trojpierScieniowg (str.
134). Przypomnijmy sobie, ze benzen sklada si¢
z pojedynczego pierScienia (str. 126). Posrednig
mi¢dzy nimi jest budowa dwupierscieniowa czastecz-
ki naftalenu. Nalezy zaznaczy¢, ze naftalen stanowi
podstawowy materjal w produkcji barwnika indygo.

Istnieje jeszcze jeden typ czasteczki barwnika,
znanego pod nazwa azobenzenu, ktéry winniSmy
rozpatrze¢ szczegdlowo. Podobnie jak inne, otrzy-
muje si¢ on z produktow weglowych, lecz w odroz-
nieniu od poprzednich nie moze by¢ czerpany z in-
nych Zrodet.

Budowe tej czgsteczki, ktérg mozna zmienié przez
przytaczenie atoméw lub grup atoméw zapomocg
najrozmaitszych sposobodw, wskazuje nizej umiesz-
czony schemat:

>C—C<
H-Cft >C—-N=N-C< C—H
) C=C< ) C=C<

Azobenzen.
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Widzimy tu pierScienie benzenowe i linje pod-
wojne 1 pojedyncze, wyobrazajace wigzy miedzy
atomami. Przyczyna, ze dwa atomy azotu sg pota-
czone linjg podwojng jest fakt, iz azot zazwyczaj jest
zwigzany z trzema atomami sgsiedniemi, a w danym
przypadku jest tylko jeden atom, przeto przypusz-
cza sie, ze polaczenie dwoch atomow azotu jest tego
samego rodzaju, co potaczenie dwoch atomow tlenu
z sgsiedniemi atomami wegla w indygo lub w aliza-
rynie. W ten sposob tylko mozemy wytlumaczyé
wilasnos$ci barwigce azobenzenu. Azobenzen w tej
postaci nie moze by¢ uzywany do farbowania, po-
niewaz czasteczki nie trzymaja si¢ trwale materjatu.
Aby azobenzen stat si¢ barwnikiem, nalezy stworzy¢
jaka$ sile przylegania do materjatu i nad tem zagad-
nieniem zastanowimy si¢ obecnie. WyjasniliSmy
uprzednio, co mianowicie nadaje czasteczce wlasnos-
ci barwnika, teraz musimy rozwazy¢, jakie sa cechy
w budowie czasteczki, ktére czynia jg zdolng do
trwatej przyczepnosci do materjatu.

Barwnika nie mozna usung¢ z materjalu w ten
sam sposob, w jaki zostala nalozona, innemi stowy
proces farbowania i odfarbowania nie jest odwracal-
ny. Inaczej rzecz si¢ ma z farba malarska, jezeli np.
zamoczymy w farbie wodnej kawatek blaiego pa-
pleru 1 wysuszymy, to mozemy farbq usung¢ przez
zmy(:1e czysta Wodq, lub przenie$¢ ja ta droga w in-
ne miejsce na papierze. Jezeli jednak ufarbujemy
materjat przez zanurzenie go w roztworze farby oraz
wykonczenie go w pewien przepisany sposob, to wow-
czas juz nie mozemy usungé farby zapomoca plynu,
w ktorym farba byta rozpuszczona. W farbie bowiem
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zaszta zmiana, polegajaca na wniknigciu jej w mate-
rjal, tak ze przestala by¢ ona wrazliwa na rozpusz-
czalnik. Farba stawia opér nlszczqcym ja wpltywom.
Gatunek farby jest tem lepszy, im wickszg posiada
ona odpornos$¢ na dzialanie $§wiatla, tarcia, roztworu
mydta it p.

Powr6¢my jeszcze do czasteczki indygo. W stanie
krystalicznym jest ona nierozpuszczalna w wodzie,
wobec tego nie moze sluzy¢ do farbowania materja-
tow. Dzieki malej zmianie w budowie czasteczko-
wej mozna ja uczyni¢ rozpuszczalng. Wlasnos¢ ta
wystepuje wtedy, gdy dwa atomy tlenu sg zwigzane
z dwoma sgsiedniemi innemi atomami, nie za$ z jed-
nym. W stanie pierwotnym czasteczki indygo sa
tak mocno ze sobg zwigzane, ze trzymajg si¢ razem,
dazac zawsze do uktadu regularnego i tworzac t. zw.
krysztal. Dlatego tez przy zanurzeniu w wodzie nie
lacza si¢ z jej czasteczkami.

Przebudowa czasteczki indygo nastepuje pod dzia-
taniem wody, zawierajacej jaki§ zwigzek zasadowy
lub substancje, wydzielajacg wodor. Nie bedziemy
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badali szczegotowo reakcji chemicznej, jaka wow-
czas zachodzi. Chemik na mocy licznych do$wiad-
czen moze oczywiscie przewidzie¢ wynik, ale dla nas
wyjasnienie to nie jest wystarczajagcem. Najlepiej
zrozumieliby$my to zjawisko, gdyby$my mogli uj-
rze¢ powiekszone czasteczki barwnika, zwigzku zasa-
dowego i wody, wchodzace ze sobg w reakcje chemi-
czng. Moze w przysztosci osiggniemy ten cel zapo-
mocg przeswietlenia rentgenologicznego, skoro po-
znali$my dzigki tej metodzie wiele nieznanych nam
rzeczy. Dotychczas jednak musimy przyja¢ to, co
moéwi nam chemja doswiadczalna, zarbwno w dzie-
dzinie zmian, zachodzacych w czasteczce pod wpty-
wem reakcji chemicznej, jak i co do charakteru tych
zmian.

Nowa czasteczka indygo o nieco odmiennej budo-
wie jest rozpuszczalna w wodzie. Nalezy zaznaczyc,
ze w tej czgsci czasteczki, od ktorej zalezy zdolno$¢
barwienia, zaszla powazna zmiana i nie powinno nas
dziwié, iz nowa substancja nie jest juz niebieska; ma
ona barwe z6tta, a rozpuszczona w zupetie czystym
rozpuszczalniku przybierze kolor biaty. Po zanurze-
niu materjatu luzne czgsteczki barwnika oddzielajg
si¢ od sagsiednich czasteczek wody i osiadajg na ma-
terjale.

Jest to ujecie bardzo powierzchowne. Dla lepsze-
go zrozumienia procesu skorzystajmy z innych wia-
domosci w tej dziedzinie. Przypomnijmy sobie mia-
nowicie, ze powierzchnia kazdej substancji posiada
punkty, w ktorych dziatajg sity elektryczne.

Niektore atomy powierzchni sa naelektryzowane
dodatnio, inne ujemnie. Jezeli wigc czasteczki
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_]aklejs substancp zna_]dq si¢ w poblizu, to sg przy-
ciggane i moga o0sigs¢ na punktach dodatnich lub
ujemnych. Czasteczka moze posiada¢ na swej po-
wierzchni i punkty dodatnie i punkty ujemne,
jest przeto zdolna do osiadania w réznych miej-
scach. Im wigksza bedzie ilo§¢ punktéw dodatnich
lub ujemnych, ktéoremi czasteczka moze przylgnac¢ do
materjatu, tem przyczepnos¢ jej jest wigksza. Wez-
TY nastepujacy przyklad Powierzchnia krysztatu so-
li kuchennej zawiera punkty dodatnie i ujemne, ulo-
zone regularnie. Krysztal wzrasta w roztworze na-

+  Séd
—  Chlor
Fig. 40.

syconym soli, poniewaz dodatnio naelektryzowane
atomy sodu i ujemnie naelektryzowane atomy chlo-
ru taczg si¢ ze sobg. Jako bardziej zlozony przyktad
wezmy czasteczke naftalenu. Przy krystalizacji sub-
stancji z roztworu lub wskutek ochtodzenia, cza-
steczki uktadajg si¢ wzgledem sgsiednich w ten spo-
sob, ze dodatnie doktadnie przystaja do ujemnych,
wobec czego krysztal narasta regularnie.
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Podobnie czasteczki barwnika, opuszczajac roz-
puszczalnik, osiadajg na materjale, ktory je przycia-
ga. Na powierzchni materjaiu znajdujq si¢ punkty
naelektryzowane dodatnio i ujemnie lub wreszcie
wickszo$§¢ moze by¢ jednego znaku, mieszanina na-
tomiast sktada si¢ z czasteczek o obydwoch znakach.
Pod tym wzgledem welna, bawetna i r6zne gatunki
jedwabi ro6znig si¢ znacznie miedzy sobg. W zalez-
nosci od rodzaju farby i1 materjatu sita przyczepnos$ci
zmienia si¢ w szerokich granicach. Czasteczki barw-
nika rozlozone regularnie w zaleznos$ci od rozmiesz-
czenia punktow dodatnich i ujemnych na powierzch-
ni moga si¢ znalez¢ w takiem potozeniu, ze wzajem-
nie si¢ przyciggaja, przez co wzmacnia si¢ stalos¢
ukladu. Ma to miejsce przy tworzeniu si¢ kryszta-
low. Wyobrazmy sobie, ze podobnie jak w krysztale,
druga warstwa czasteczek barwnika uklada si¢ na
pierwszej, trzecia na drugiej i t. d. Niewiadomo, czy
zjawisko to w rzeczywistosci zachodzi, jednakze ba-
dania powstawania krysztalbw nasuwajg mysl, ze
jest to rzecza mozliwa.

Zastanowimy si¢ teraz nad ostatnig faza procesu
farbowania zapomoca indygo. Po wyjeciu materja-
tu z kapieli wystawia si¢ go na powietrze 1 $wiatlo.
Na czasteczki barwnika zaczyna natychmiast dzia-
fa¢ tlen z powietrza, ktoéry wypiera czasteczki wodo-
ru przyczepione najpozniej. W tem stadjum czgs-
teczki barwnika powracaja do swej pierwotnej budo-
wy 1 odzyskuja barwe niebieska. Barwnik staje si¢
nierozpuszczalny w wodzie i niewrazliwy na pranie.
Dzialanie $wiatla uodpornito go na wpltyw stonca.
Indygo jest znane jako farba bardzo trwata.
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Nalezy zaznaczy¢, ze wyzej opisany sposob farbo-
wania nalezy do najstarszych. Co przeto zyskal prze-
myst farbiarski dzigki zbadaniu budowy czasteczko-
wej indygo 1 zmian, jakie w niej zachodzg?

Zdobycza ta jest mozliwo$¢ preparowania olbrzy-
miej ilosci farb najréznorodniejszych odcieni na pod-
stawie pewnej barwy zasadniczej np. indygo, rOwnie
trwatych, jak ono. Z jednej podstawowej substancji
mamy tysigc.

Farbowanie zapomocg marzanny rézni si¢ znacz-
nie od sposobu farbowania przy uzyciu indygo. Roz-
twoOr marzanny nie wsigka bowiem w materjat do-
poty, dopoki nie nada mu si¢ sztucznie przyczepnosci.
Czyni si¢ to przez t. zw. bejcowanie materjatu, czyli
nasycenie go pewnemi substancjami. Czasteczki bej-
cy zawierajg atomy metalu, majace sktonnos$¢ do 13-
czenia si¢ z czgsteczkami barwnika. Jezeli wiec za-
nurzymy materjat w roztworze, to czasteczka barw-
nika, zawierajaca czg§¢ zasadnicza, od ktérej zalezy
barwa, uderza o czasteczke bejcu i wymienia jeden
atom tlenu, zwigzany z wodorem (p. str. 134) na
atom metalu. Nowa czasteczka jest dzigki temu trwa-
le przyczepiona do materjalu. Zjawisko to mozna
poréwna¢ do 16dki, ktora, wechodzac do portu, zasta-
je drugg 16dz na kotwicy; uderza w nia 1 odpycha,
zabierajac kotwice. W naszym przypadku na rodzaj
barwy wplynal charakter i cigzar atomu metalu.
Przez ulozenie na materjale r6znych rodzajow bej-
cy otrzymamy wrazenie, ze roztwoér, w ktorym zanu-
rzyliSmy materjal, rysuje na nim rdéznobarwne
desenie.

Wyzej opisane metody farbowania zapomocg in-
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dygo i alizaryny, wyjasniaja nam dostatecznie, w ja-
ki sposob czasteczka barwnika przyczepla si¢ do ma-
terjatu. Z tych rozwazan mozemy wyciagna¢ wnio-
sek, ze czasteczka farby winna odpowiada¢ dwom
warunkom: przedewszystkiem posiada¢ pewien me-
chanizm barwigcy, a nastepnie wlasnos¢ trwalego
przyszczepiania si¢ do powierzchni, ktora ma zabar-
wic.

Alizaryn¢ otrzymano sztucznie po raz pierwszy
w 1868 r., indygo za§ w 1880 r. Odkrycie budowy
czasteczkowe] oraz reakcyj chemicznych doprowa-
dzito do wynalezienia w 1856 r. przez W. H. Perki-
na pierwszego sztucznego barwnika, t. zw. moweiny.
Perkin byl wowczas asystentem prof. Hofmanna
w Krolewskiej Kolegjum Chemicznem w Londynie.
Hofmann, doceniajac ogromng wartos¢ chininy, pod-
sungl Perkinowi mysl wykonania jej sztucznie. Pro-
bowat on otrzymac ja z aniliny, produktu smotow-
cowego wegla, ktory wytwarzat w duzych ilosciach
jeden z angielskich chemikow, Mansfield. Perkin
sadzil, ze uda mu si¢ sztucznie wyprodukowac anili-
ne, gdyz ta ostatnia ma wiele wspolnych cech z chi-
ning. W poszukiwaniu chininy odkryt on nowy bar-
wnik i odrazu ocenil waznos¢ swego wynalazku.

Barwniki anilinowe pocu}gajq swym poiysklem
1 roznorodnosmq, lecz nie s3 one trwale i pod tym
wzgledem nie ciesza si¢ dobra marka, jako barwniki
sztuczne, to tez dawno przestano ich uzywac¢. Mowei-
n¢ stosowano do stempli za czaséw krélowej Wikto-
rji. Miejsce ich zajety barwniki nowsze, odkryte
przez Perkina 1 innych wielkich chemikéw. Przodu-
jace miejsce jednak zajmuje Perkin, gdyz on pierw-
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szy stworzyt barwniki sztuczne i zadziwit $wiat che-
miczny wspaniatemi produktami, otrzymanemi ze
smoty weglowej, dzigki skierowaniu poszukiwan na
wilasciwg droge. Romantyczno$¢ zawodu farbiarza
wynika nietylko z dlugoletnich wysitkow do osiag-
niecia barw i rysunkow, lecz rowniez z szybkiego
rozwoju tej dziedziny wiedzy, ktoéra w ciggu ostat-
nich lat znacznie si¢ poglebila i spowazniata. Nie jest
ona zbiorem prawidet i niedoktadnych metod pro-
dukcji, lecz systematyczng nauka, bogata w owoce
i rokujaca dalszy jeszcze rozwoj.



ROZDZIAL V
GARNCARSTWO — CERAMIKA

MIEDZY zawodem garncarskim a farbiarskim
istnieje zasadnicza réznica. Chemja wykry-
ta budowe i1 wilasnosci czasteczek barwnika

z taka dokladnos$cig, ze umozliwito to farbiarzowi

dojscie do doskonatosci w swej pracy. W przemysle

farbiarskim wszystko zalezy od czasteczki barwnika;
jezeli pracownik zna istot¢ i najwazniejsze wlasno-
sci barwnika, ktory jest jakby jego narzedziem pra-
cy, wowczas pracuje z wigkszem zrozumieniem i da-
zy wprost do celu. Zdaje on sobie sprawe z tego, ja-
kiemi drogami osiggng¢ moze swe zamierzenia; o ile
co$ mu si¢ nie udaje, to szybciej moze wynalez¢ biad,

a wyobraznia jego jest skltonna do nowych poszu-

kiwan.

Podobnie kowal w dawnych czasach szybko posu-
nat si¢ naprzod w swem rzemiosle, poniewaz wgle-
bil si¢ w budowe materjatu i wilasnosci jego czegsci
sktadowych — krysztatow. Tkacz rozwingl swe rze-
miosto ma wiadomosciach o budowie wiokna; przy-
jat on wildkna takie, jakie mu data przyroda i dosto-
sowal don swa prace. Lecz jezeli zacznie wyrabiaé
wiokna sztuczne, jak to ma miejsce w ostatnich cza-
sach, czy zaniecha dawnych sposobow? Ciekawem
jest czy ulepszy wtokno naturalne. By¢ moze, ze pod

Bragg. Stare rzemiosta
10
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wieloma wzgledami uda mu si¢ tego dokonac, woOw-
czas wlokno sztuczne zajmie miejsce widkna natu-
ralnego. Jest to moze bardzo dluga droga, tymcza-
sem jednak tkacz musi uczy¢ si¢ wszystkiego, co sta-
nowi podstawe¢ rzemiosta w minionych czasach.

O garncarzu daleko mniej wiemy, niz o innych
rzemieslnikach. Jezeli zapytamy: ,,co to jest glina“
— to nie otrzymamy S$cislej odpowiedzi. Encyklope-
dja podaje kilka okreslen tego materjalu. Wiemy
jedynie zgrubsza, co to jest glina; garncarz jednak
wie daleko wigcej; jego wprawne rece i oczy moga
okresli¢ wilasnosci 1 réznice migdzy poszczegdlnemi
gatunkami, ktorych my nie rozpoznamy. Znamy jej
plastyczno$¢, wiemy, ze mozna z niej modelowaé
przedmioty o réznych ksztattach, ktére zachowuja
ten ksztalt, nie peczniejac i nie kurczac sie. Wiemy
rowniez, ze glina moze by¢ wypalana w ogniu, co
zmienia jej wlasno$ci; staje si¢ ona trwala, twarda
1 nie podlega wplywom goraca i zimna. Dzigki tym
wilasno$ciom czlowiek wybral gling z posréd innych
materjaldw do wyrobu naczyn réznego rodzaju, da-
chowki, plytek na posadzki, tabliczek do pisania, fa-
jek, przewodow, jak rowniez przedmiotow, ktére za-
spakajaly jego poczucie artystyczne (tabl. XXVIII
1 XXIX).

Jezeli zapytamy, co to jest plastyczno$¢, to znoéow
nie otrzymamy dokladnej odpowiedzi. Wielu ludzi
usitowato da¢ $ciste okreslenie tej wiasnosci, lecz
ciaggle istnieje pod tym wzgledem rozbieznos¢ zdan.
Cata sztuka polega na wyczuciu palcéw garncarza,
ktore, naciskajgc na gling, nie moczg jej i nie bru-
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dza. Ale jak wptywa to wyczucie na zasadniczy cha-
rakter gliny?

JesteSmy sktonni twierdzi¢, ze skoro garncarz
umie wykonywac tak pigkne i pozyteczne przedmio-
ty, to wglebianie si¢ w samo okreslanie wlasnosci
gliny ma podrzedne znaczenie. Wystarcza znaé
wlasnosci gotowych wyrobow. Jezeli przyjmiemy
ten punkt widzenia, to popetnimy dwa btedy. Prze-
dewszystkiem pominiemy fakt, ze dopdty dopdki za-
sadniczy materjal nie jest doktadnie znany, to przy
produkcji mozna si¢ spotka¢ z nieprzewidzianemi
trudnos$ciami. Jezeli si¢ co$ nie udaje, wowczas pro-
buje si¢ roznych metod i ostatecznie mozna znalez¢
sposOb na usuniecie trudnosci, ktéra czasami sama
nawet znika, aby zjawi¢ si¢ ponownie. Zazwyczaj
sposoby te dotycza prawidet modelowania i wyjas$-
nienie takie w wigkszosci wypadkow jest bez znacze-
nia, poniewaz nikt nie moze $cis§le mowi¢ o czems, co
nie jest dokladnie znane *. Takie ujecie sprawy pro-
wadzitoby nieraz do powaznych strat. Przytocze tu
przyktad, podany przez jedng z wielkich fabryk ce-
ramicznych w Stoke-on-Trent. Na powierzchni pig-
knie i kosztownie wykonanych wanien zjawily si¢ tu
1 6wdzie zielony wykwity, wskutek czego nie mozna
bylo znalez¢ nabywcow. Gdyby caty proces wyrobu
byt dobrze znany, poczawszy od czasteczki i kryszta-
hu, woéwczas przyczyna plam i sposdb uniknigcia ich
bylby wiadomy. W danym przypadku przeto byto
trudniej unikna¢ straty, a wykonanie niezbednych
doswiadczen dla wykrycia bledéw byto bardzo ko-
sztowne.

* Hind. Trans. Ceramic Society, XXIII, str. 284.
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Drugi blad naszego rozumowania polegalby na
tem, ze pominglibySmy mozliwos¢ zwigkszenia pick-
na 1 uzytecznos$ci wyrobow glinianych, jaka niewat-
pliwie nasuwa si¢ przy ulepszaniu podstawowego
materjatu. Sadzi¢ o tem mozemy z licznych podob-
nych przypadkéw. Doswiadczenia pochtaniajg co-
prawda wiele czasu, materjatu 1 pracy, sg one jed-
nak bardziej kosztowne, o ile wykonywa si¢ je na
btednej podstawie i bez tego najlepszego przewodni-
ka, jakim jest zrozumienie zadania, ktore si¢ ma
przed soba.

Przyczyna nieznajomos$ci podstawowych wtasno-
sci gliny wyptywa z samego materjalu. Nie jest to
wynikiem braku zainteresowania, bowiem poswie-
cono wiele czasu na badania, ani tez wynikiem braku
zdolnosci, gdyz zagadnieniami temi interesowali si¢
najlepsi fizycy i chemicy. Istnieje jednakze bardzo
wielka trudno$¢ w znalezieniu istotnej przyczyny
plastyczno$ci. Dlaczego np. wlasnosc ta zmienia si¢
w zaleznos$ci od rodzaju gliny? Dlaczego tak wielki
wpltyw maja przyczyny, ktére na pierwszy rzut oka
wydajg si¢ by¢ bez znaczenia, np. domieszka kwasu,
zasady lub substancji organicznej?

Te zmiany i1 rosngce watpliwosci wplynely na
nieoczekiwany rozwdj ceramiki, petnej zagadek i ta-
jemniczo$ci, tradycji, przepisOw zapomnianych
i wznawianych. Z chwilg zjawienia si¢ gdziekolwiek
nowego gatunku gliny o cenionych wtasnosciach, na-
tychmiast powstaje przemyst, dzigki czemu podnosi
si¢ wytworczos¢ 1 sztuka ludowa tego kraju. Handel
rozpowszechnia wyroby, a czgsto i metody ich wy-
twarzania. Czasami sposOb przyniesiony skadkol-
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wiek odzywa, napotykajac na nowy odpowiedni
materjat lub umiejetnos¢ wytworcy. Np. gla-
zura solna wprowadzona w Staffordshire w 18. w.,
byla stosowana do wszystkich wykonywanych
tam wyrobow ceramicznych. Proces ten polega
na tem, ze gdy wypalanie dobiega konca,
wrzuca si¢ do pieca pewng ilos¢ soli, ktora
tworzy na przedmiocie szklista powtoke; widzi-
my przyklady na wielu przedmiotach domowego
uzytku, jak filizanki do herbaty, jak réwniez ogdlne-
go, np. rury odwadniajace. Wynikiem tego pomystu
byt rozw0j ceramiki specjalnej, ktora stala si¢ staw-
na nietylko w Anglji, lecz w catej Europie. Rozwinat
si¢ na calym $wiecie nadzwyczaj ciekawy przemyst,
w ktorym wypowiada si¢ kultura krajow i narodow.
Dzigki trwato$ci wyrobow historja ich rozwoju jest
znana, bowiem na tych dokumentach, istniejacych
od wiekéw, wszystko jest widoczne; nie jest ona
przekazywana ustnie, ani w formie notatek pisSmien-
nych, ktore mogg si¢ zniszczyc.

Czegsciami sktadowemi gliny s3: aluminjum (glin)
i tlen w polaczeniu ze zmienng ilo$cig wody. W skla-
dzie tych trzech elementdw sa pomocnicze zwigzki,
tlenki glinu i krzemu. Pierwszy z nich znany jest
w formie krystalicznej pod nazwa korundu, ktérego
odmiang barwng jest rubin i szafir. Tlenek krzemu
jest to krysztat gorski lub kwarc. Pojedyncza
czasteczka tlenku glinu zawiera dwa atomy glinu
1 trzy atomy tlenu; jej wzor chemiczny jest nastgpu-
jacy H2O3. W krystalicznej postaci korundu atomy
sg tak zwigzane, ze budow¢ t¢ mozna bylo zbadac za-
pomoca przeswietlenia promieniami X. Wszystkie
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trzy wyzej wymienione odmiany korundu posiadaja
te samg budowe. A wiec: ilosci atomow krzemu do
tlenu i kwarcu wyrazajg si¢ stosunkiem 1: 2. W da-
nym przypadku promienie X umozliwily nam od-
krycie bardzo ciekawego uktadu ze wzgledu na poto-
zenie spiralne atomow. Czasteczka gliny, jak moze-
my przypuszczac, sktada si¢ z czasteczki glinu, dwoch
czasteczek tlenku krzemu i dwoéch czasteczek wody
(H.,0). Nikt jednak nie wie, w jaki sposob s3 one
roztozone. Jedynym sposobem znalezienia budowy
czasteczkowe] jest przeswietlenie promieniami X.
Jezeli czasteczki materji sg zgrupowane razem, wOw-
czas daza one do wytworzenia ksztaltu regularnego,
ktéry mozna rozpoznaé gotem okiem, jako krysztal,
o ile jest dostatecznie duzy.Jezeli natomiast jest tak
maty, ze nie moze by¢ zbadany tym sposobem, to
uktad czgsteczek mozna wykry¢ zapomoca promie-
ni X. Wigcej jeszcze, w wielu przypadkach mozemy
znalez¢, w jaki sposob s3 zwigzane atomy w czg-
steczki.

Stosujgc promienie X do badania roznych gatun-
kow gliny, spostrzegamy odrazu budowe krystalicz-
ng nawet w glinie, sktadajacej si¢ z najdrobniejszych
czasteczek. Niestety wiadomosci te, chociaz bardzo
przekonywujace, nie dajg si¢ latwo wytlumaczy¢,
albowiem nasza wiedza o metodzie rentgenologicz-
nej jest jeszcze za mato rozwinig¢ta i istnieje wiele
zagadnien niezmiernie trudnych. Mozemy tylko
powiedzie¢, ze glina posiada budowg Kkrysta-
liczng, ktoéra nie jest identyczna ani z budowa tlen-
kéw glinu, ani kwarcu. Jednak nawet te szczupte
wiadomosci sg dla nas bardzo cenne.
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Gliny, pochodzace nawet z réznych zrodet, wyka-
zuja zawsze te samg budowe, chociaz moga
wydawacé si¢ inne. Niektére z nich zawieraja po-
jedyncze krysztaly kwarcu. Nie jest to dziwne, po-
niewaz glina znajduje si¢ w glebi ziemi pod dziata-
niem goracego kwasu na granit i inne skaly, ktore
zawieraja kwarc. Gliny te przenosi woda z miejsca
na miejsce, a krysztaly kwarcu podczas tej drogi
przybierajg ksztatt ziarn piasku, zmieszanych z gling.

Analiza chemiczna tych glin wykazuje, ze moze
by¢ w nich wiele ré6znorodnych sktadnikéw. Niekto-
re, jak np. piasek, stanowia zanieczyszczenie gliny,
jak réwniez mika w duzych ilo$ciach, mul, Zwir oraz
rozne rodzaje skat w stanie sproszkowanym. Wiele
z tych zanieczyszczen mozna usungé bardzo prostg
droga przez wypltokanie gliny obficie w wodzie;
czasteczki jej zostang w formie zawiesiny, tworzac
metng mieszaning, podobnie, jak to widzimy w poto-
kach, przeptywajacych przez gliniasta glebe. Wiegk-
sze czasteczki osiadajg szybciej od innych, wobec
czego nie jest trudno usunaé wickszo$¢ zanieczysz-
czen w osadniku, lub w szeregu nastepujacych po so-
bie osadnikach. Wiemy, ze w rzekach i jeziorach
cigzszy piasek gromadzi si¢ w jednem miejscu,
a lzejszy w innem, zaleznie od szybko$ci przeplywu
wody 1 innych przyczyn ﬁzycznych Jednakze nie
Jest rzecza mozhwq usunigcie ta droga wszystkich
zanieczyszczen; czasteczki miki i 1nnych substancyj
sa czesto tak mate, jak czasteczki gliny 1 posiadajg t¢
samg gestos$é, co utrudnia ich usunigcie. Im bardziej
glina jest oczyszczona, tem wigcej zbliza si¢ do ide-
alnego sktadu: jednej czasteczki tlenku glinu, dwoch
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czasteczek dwutlenku krzemu i1 dwoéch czasteczek
wody. Prawdopodobnie sktad ten odpowiada budo-
wie krystalicznej. W masie gliny sg niewatpliwie
krysztaty ré6znych wymiarow, migdzy ktoéremi znaj-
duje si¢ niewielka stosunkowo liczba dostatecznie
duzych, dostrzegalnych przez mikroskop, w formie
znikajacych punkcikéw.

Gling spotykamy na catej kuli ziemskiej. Przede-
wszystkiem wiemy, ze tlen zajmuje Vi calej ziemi,
krzem Vi, a glin okoto 7°0. Tlenki glinu i kwarc oraz
glina, ktéra zawiera obydwa te sktadniki, sa natural-
nemi ugrupowaniami tych elementow. Z tego powo-
du glina jest zawsze gotowa do uzytku i gdziekolwiek
zauwazono jej cenne wilasciwosci — wykorzystywa-
no ja natychmiast. Zalety gliny nie byly znane od-
razu. W pierwotnych czasach wystarczato cztowie-
kowi, ze naczynia mogly by¢ wykonywane z wysu-
szonej gliny i zdatne byty do przechowywania zbo-
za, a nawet wody. Przedewszystkiem zauwazono
plastycznos$¢ wilgotnej gliny oraz twardo$¢ wysuszo-
nej. Nastepnie, gdy zacz¢to tych naczyn uzywacé do
ognia, to spostrzezono, ze materjal zmienia si¢ i sta-
je si¢ mocniejszy. Wreszczie zaczeto budowac piece,
w ktorych osiggano wysoka temperature, dzigki cze-
mu proces wypalania wszedl na dalszy stopien roz-
woju. Chociaz glina jest materjalem spotykanym
wszedzie, to jednak migdzy wlasnos$ciami roéznych
gatunkow zachodza ogromne réznice. Bywaja zroé-
dia, z ktorych glina jest daleko lepsza od gliny, po-
chodzacej z innych zrédel. Jednym z najstynniej-
szych gatunkéw jest kaolin. Nazwa ta pochodzi od
chinskiego stowa, ktére oznacza ,wysoki szczyt".
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skad prawdopodobnie chinczycy czerpali gling. Gli-
ny o podobnych wlasnosciach, ktore spotyka sie
wszedzie na kuli ziemskiej, nosza t¢ sama nazwe,
aczkolwiek nie sg one identyczne. Kaolin uzywano
w Chinach do wyrobu porcelany, ktora, jak wiemy,
jest materjatem biatym, twardym i przezroczystym
i1 dzigki tym zaletom bardzo cenionym w przemysle
ceramicznym. Ceramika angielska zawdzigcza swa
doskonatos¢ i rozglos glinie kaolinowej, ktorej znacz-
ne ilosci znajdujg si¢ w Kornwalji. Duze poklady
spotyka si¢ rowniez w Niemczech i Francji. Innym
znanym rodzajem gliny, jest glina z Devon i1 Dor-
set; sktad jej jest podobny do gliny kaolinowej. Gli-
na chinska i glina z Devon i Dorset zawierajg mate
ilosci innych substancyj; ta ostatnia zawiera 2—3%
sody i1 potasu — nie w postaci wolnych atomow me-
talu, lecz jako czesci czasteczek; w glinie chinskiej
natomiast znajdujemy tylko $lad tych metali. Sa je-
szcze i inne, ale juz drobne roznice. Ciekawem jest,
ze glina z Devon i Dorset jest bardzo plastyczna
w przeciwienstwie do gliny chinskiej. Widzimy wigc,
ze ta najwazniejsza wlasno$¢ gliny moze si¢ zmie-
nia¢ w szerokich granicach, zaleznie od skladu gliny.
Dalej wyjasnimy to zjawisko. Kaolin jest substancja
bardzo odporna, t. zn. nie topi si¢ nawet w wysokiej
temperaturze. Dodaje si¢ przeto innych latwiej to-
pliwych materjalow, ktore pod dzialaniem ognia
migkng 1 $ciekaja, a Scislej zamieniajg si¢ w szkliwo,
zwigzujace calg mas¢. Bardzo odpowiedni materjal
do tego celu znaleziono w Kornwalji, i znany jest on
pod nazwg kamienia kornwalijskiego. Budowa jego
jest skomplikowana i zmienna, zawsze jednak za-
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wiera on kwarc i szpat polny, ktéry topi si¢ latwiej
od gliny chinskiej. Przy wyrobie chinskiej porcelany
metodg angielska dodaje si¢ popiot ze spalonych
zwapniatych koséci, co pomaga do zwigzania masy.
Popiodt z kosci posiada cenng zaletg, gdyz nadaje
przezroczystosci. Wykonana tym sposobem porcela-
na angielska jest tak powszechnie znana, ze odmia-
ny jej nazwano od miejscowosci fabryk. Mamy wiec
porcelang Chelsa, Bow, Derby, Worcester, Plymo-
uth, Bristol, Staffordshire, ktora ostatnio obejmuje
i Minton, Spode, Wedgwood, Davenport i inne.
Porcelana zajmuje pierwsze miejsce posrod wszy-
stkich odmian towaro6w ceramicznych; jest ona trwa-
la i twarda, biata i przezroczysta. Historja jej roz-
woju jest bardzo cieckawa. W w. 15, gdy w Europie
przewaznie wyrabiano zwykle garnki z podrzednego
gatunku gliny, z grubg polewa, a kraje Azji zachod-
niej i te czeSci Europy, ktore byly pod panowaniem
mahometan, jak Hiszpanja, Sycylja, produkowaty
nieco lepsze wyroby gliniane, picknie zreszta ozda-
biane, chinski przemyst porcelanowy byt juz znacz-
nie rozwinigty. Przyszedt czas, ze chinskie wyroby
zaczely wedrowa¢ do Europy, a wszedzie starano si¢
je nasladowaé. Mozemy sobie wyobrazi¢, jak trud-
nem bylo to nasladownictwo w czasach, gdy nie by-
to pomocy w postaci analizy chemicznej, a nalezy
pamietaé, ze glina podczas wypalania catkowicie za-
traca sw@j pierwotny charakter. Pierwszy pomysiny
wynik otrzymano we Florencji w koncu 16 w., lecz
przemyst porcelanowy nie trwal tam dlugo. Nastep-
ne proby nasladowania porcelany chinskiej mialy
miejsce we Francji. Wilasciwy materjat nie byl jesz-
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cze odkryty, a wyroby, przypominajace prawdziwa
porcelang chinska, byly wykonywane ze stopionej
twardej gliny z substancjami, ktore, topigc si¢, two-
rzg szkliwo. Pierwsza porcelana europejska, wykona-
na przez Bottgera w Meissen w Niemczech okoto
1710 r. nie ustgpowata chinskiej. Mozemy sobie wy-
obrazi¢ gorliwo$¢ poszukiwan, o ile wspomnimy
o ostrozno$ciach, jakie zachowywano, aby nie ujaw-
ni¢ tajemnicy produkcji. Za panowania Augusta II,
elektora saskiego i1 kréla Polski, wyroby porcelanowe
wykonywano niemal w zamknigtej fortecy. Wreszcie
robotnicy uciekli. Staloby sie to predzej, czy pdzniej.
Dzigki temu powstaty fabryki w Wiedniu, a pozniej
w wielu innych miejscowo$ciach niemieckich.

W 1755 r. W. Cookworthy z Kingsbridge w De-
vonshire odkryl, ze w glinie angielskiej znajduja si¢
sktadniki takie, jak w porcelanie chinskiej. Znalazt
on nietylko prawdziwa glin¢ chinska, lecz réwniez
wilasciwy dla stapiania jej kamien w miejscu, zna-
nem pod nazwg Tregonning Hill. Pézniej znalezio-
no je w innych cz¢éciach Kornwalji. Fabryka w Ply-
mouth trwata krétko; mato z istniejacej porcelany
nosi jej marke. Przeniesiono jg do Bristolu i tam
bardzo si¢ rozwinela.

Ciekawem jest, ze w Europie glina byla rozpow-
szechniona jako pozywienie, podobnie jak to ma
miejsce dotychczas wsrdd niektérych plemion w in-
nych czes$ciach $wiata. Przed kilkoma laty M. Solon
stynny znawca historji przemystu ceramicznego, pi-
sal zajmujace artykuly z réznych epok dla T-wa
Ceramicznego. Artykuly te drukowano prywatnie,
przeto nie byly dostepne dla szerszych mas; obecnie
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zostaly opublikowane pod ogdélnym tytutem ,,Potte-
ry Worship®“. Jeden z nich traktuje o tem, jak
ogromnie rozpowszechnione bylo spozywanie gli-
ny. Poczatek uzywania gliny, jako pozywienia,
datuje si¢ od bardzo dawnych czaséw, kiedy
glina chinska z Lemnos 1 morza Egiejskiego
byta eksploatowana w postaci ciastek z wy-
bitym na nich wizerunkiem bogini Djany. We-
dlug Solona pochodzi stad nazwa ,terra sigil-
lata®, czyli ziemia zaopatrzona w pieczec. W 15 w.
wyspa Kreta znajdowala si¢ w rekach Turkow, lecz
eksport gliny nietylko nie zaniki, ale nawet wzrdst,
a w roznych cze$ciach Europy rozpoczeto wydoby-
wac¢ konkurencyjne gliny. Bottger wskutek tego nie
potrzebowal dtugo szuka¢ gliny dla swych doswiad-
czen; mogt ja dosta¢ w najblizszej aptece. W spisie
fabryk, zalozonych przez Augusta Saskiego czytamy:
»wazy, figury, zastawy stotowe i t. d. beda wykony-
wane w krolewskich fabrykach z porcelany tak cien-
kiej, jakiej jeszcze nie przywieziono ani z Chin, ani
z Japonji, z porcelany z ,terra sigillata®, ktora od-
kryto w Saksonji*. Spozywano w tych czasach gliny
nietylko w ich naturalnej postaci, lecz rowniez gling
palong. W réznych krajach powstaty nawet przesa-
dy co do wiasnosci naczyn, wykonanych z réznych
gatunkéw gliny. Wyroby ceramiczne zmienialy si¢
tak bardzo zaleznie od pochodzenia i tak byly trud-
ne do nasladownictwa, ze niektore rodzaje byly poz-
niej nader poszukiwane; powstaly o nich najrozma-
itsze legendy. Stawnym wonnym naczyniom meksy-
kanskim, ktére pdzniej nasladowano w Portugalji
i ktére byly znane pod nazwg ,,Szlachetnych Bucca-
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ros‘, przypisywano moc przemienienia murzyna w
biatego cztowieka po napiciu si¢ z tego naczynia!
Wierzono w naczynia wykrywajgce trucizng¢. Po
stluczeniu kawalki oprawiano w zloto lub srebro; stu-
zyty one jako amulety i1 byly nieraz uzywane jako le-
karstwo. Wedhug Solona znany byl w 1735 r. pam-
flet napisany przez lekarza Dr Daniela Geyera
z Drezna, w ktérym autor opisuje, jak byt wezwany
do pewnej damy, ktéra, bedac chora, zjadta filizan-
ke 1 spodek. W Chinach rowniez, zanim zaczgto
kaolin uzywa¢ do wyrobu porcelany, byt on stosowa-
ny jako $rodek leczniczy.

Stawa angielskiego przemystu porcelanowego
ogromnie wzrosta z chwilg znalezienia odpowiednie-
go materjatu do wyrobu cienkiej porcelany. Jednak
porcelana nie byta jedynym Ilub nawet glownym
produktem fabryk angielskich. W koncu 17 w.
w Anglji zjawity si¢ biale wyroby kamienne, ktore
rozpowszechnily si¢ na calym $wiecie. Poczatek dat
wyrob naczyn z czerwonej palonej gliny, wykonczo-
nych zgrubsza i polerowanych. W pierwszej poto-
wie 19 w. przemyst ten tak si¢ rozszerzyl, ze wyroby
angielskie eksportowano wszgdzie. Ceniono je z po-
wodu dobrego wygladu, czystosci, dobrego wykon-
czenia, mocy i wszechstronnej uzytecznosci. Inne na-
rody nabywatly je jako wzory do nasladownictw, im-
portujac z konieczno$ci wyroby angielskie. Obecnie
naczynia z Staffordshire, z najbardziej uprzemysto-
wionej czgsci Anglji, musza konkurowaé z innemi.
Pomimo to przemyst ceramiczny angielski jest jesz-
cze jednym z najwigkszych i niema dostatecznego
powodu, aby nie zatrzymal przy sobie pierwszen-
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stwa. W ciggu przeszto dwoch wiekéw zdobyto du-
zo wiadomosci teoretycznych i praktycznych. Prze-
mysl, ktéry gromadzi w jednem miejscu znaczng
ilo$¢ ludzi, uprawiajacych jeden zawodd, znajduje
si¢ W sytuacji uprzywilejowanej; utatwia to poszu-
kiwanie nowych kierunkéw, czynienie odkry¢ i opra-
cowywanie nowych metod produkcji i stylow.
Rozpatrzmy pokrotce stopnie produkcji wyrobow
glinianych. Przenosimy si¢ do kopalni w potudnio-
wo-zachodniej czeSci Anglji, gdzie s3 wydobywane
1 oczyszczane rozmaite gatunki gliny i skal, np. glina
chinska. Poklady lezag tuz pod powierzchnig ziemi
i s3 obrabiane na otwartem powietrzu, jak kamie-
niotomy. Na gling puszcza si¢ silny strumien wody
(tabl. XXXI,a). Z powierzchni gliny spltywa metny
strumien, unoszac bryty réznej wielkosci, ktore, spa-
dajac, tamia sie. Woda sptywa do ,,0sadnika piasko-
wego*‘, na ktérego dnie osiadajg grubsze kamienie
i piasek. Woda z czeéciowo oczyszczong gling prze-
plywa przez osadniki, skad jest pompowana do
,osadnikow miki“ (tabl. XXXII,a\ gdzie podczas
wolnego przepltywu wody przez uktad kretych kana-
16w osiada piasek i mika. Woda przechodzi nastegp-
nie jeszcze wolniej przez dalsze kanaty, w ktorych
osiada czg$¢ zanieczyszczen. Nastepnie splywa do
osadnikow, gdzie osiada juz sama glina. Po uptywie
pewnego czasu woda zostaje spuszczona, a materjal
osadowy odprowadza si¢ do drugiego ukladu zbior-
nikow, w ktorych pozostaje dopoty, dopoki materjat
nie osiggnie takiej gestosci, ze moze by¢ ubity w bry-
ly i umieszczony w t. zw. ogrzewniku. Po dostatecz-
nem osuszeniu jest dostarczany do fabryk. Plastycz-
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no$¢ gliny ros$nie z czasem. Gling utrzymuje si¢
w stanie wilgotnym i w miejscu chtodnem; dodatni
wpltyw bakterji powoduje, ze nasyca si¢ jg substan-
cjami organicznemi, jak: sokami roslinnemi, odpad-
kami z garbarni, torfem, octem i t. p. Niekiedy wy-
starcza krotki okres tego rodzaju ulepszania gliny,
a nastepnie moze zndOw by¢ pozostawiona w ciagu
tygodni, miesigcy, a nawet lat. Mowig, ze garncarze
chinscy trzymaja w skladzie gling do wyrobu naj-
cienszych naczyn w ciggu 100 lat.

Roézne gatunki gliny magazynuje si¢ niejednako-
wo (tabl. XXXI,b). W fabrykach glina zostaje
zmielona (tabl. XXXII,b) na proszek i skropiona
wodg, a nastepnie zmieszana w zbiornikach pod-
ziemnych. Stynne wyroby kamienne sa wykonywa-
ne z gliny dewonskiej, gliny chinskiej, krzemienia
i kamienia w proporcji okoto 3 : 3 : 2 : 4. Do wyrobu
twardej chinskiej porcelany uzywa si¢ ko$¢ wapien-
ng, gling chinska i gling kornwalijska w stosunku
okoto 2 : 1: 1. Dodanie dobrze utartego tlenku kobal-
tu wplywa na osiggniecie biatoSci masy; podobnie
w pralni bieli si¢ bielizng¢ zapomocag niebieskiego
proszku, t. zw. farbki. Mieszanina musi by¢ przetarta
przez sito. Kawalki zelaza, ktore zazwyczaj znajduja
si¢ w surowcu, lub dostaly si¢ tam w czasie obrobki,
zostajg usuwane zapomocg silnego magnesu. Nad-
miar wody usuwa si¢ pod dziataniem prasy filtrujg-
cej 1 ostatecznie materjal przechodzi przez maszyne
podobng do tej, jaka stuzy do wyrobu kietbas, skad
wydostaje si¢ w postaci beleczek. (tabl. XXXIII,a/
Celem tej ostatniej czynnosci jest rGwnomierne na-
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sycenie mieszaniny woda i usuni¢cie pecherzykow
powietrza.

Usunigcie powietrza jest rzecza nader wazna, po-
niewaz obecno$¢ jego podczas wypalania porcelany
moze spowodowacé zniszczenie przedmiotu. W tym
celu glina jest zawsze ugniatana lub wedtug okresle-
nia technicznego ,klinowana®. Ta stara metoda
przetrwata do dnia dzisiejszego i stosuje si¢ zawsze
tam, gdzie specjalnie zalezy na tem, aby nie bylo
peknig¢ w masie, (tabl. XXX,a i H\ np. przy wyro-
bie naczyn, do ktorych zlewa si¢ stopiong stal. Po-
wyzszy sposob jest dotychczas stosowany w Shef-
field a opis tej metody jest nastepujacy:

,Materjat do wyrobu naczyn jest mieszaning gliny
chinskiej i1 gliny pochodzacej ze Stourbridge z mala
domieszka pytu koksowego, wahajaca si¢ od | do
3% cigzaru mieszaniny. Do tego dodaje si¢ taka ilos¢
wody, aby otrzymac¢ gesta mase, ktdra rozposSciera
si¢ na plytkiej brytwannie o powierzchni okoto | ml.
Robotnik z pomocnikiem depcza gling nogami w jed-
nym kierunku, a nastepnie w drugim pod katem pro-
stym do poprzedniego. Ubijanie trwa od 4 do 5 godz.
zanim glina stanie si¢ odpowiednia do wyrobu na-
czyn. W tym czasie przygotowujg oni okoto jednej
tonny gliny, z ktérej mozna wykona¢ 60—70 naczyn
o Srednim ciezarze ok. 15 kg. Po udeptaniu bierze
si¢ odpowiednig co do cigzaru porcje¢ gliny i formuje
si¢ kulge. Czynno$¢ t¢ robotnik wykonywuje w ten
sposob, ze unosi kule gliny do wysoko$ci wyciagnie-
tych ramion i rzuca jg na plyte zelazng, potozong na
wysokosci okoto 60 cm — 70 cm nad powierzchnig
podlogi; brylta jest pokryta wilgotng szmata.



GARNCARSTWO — CERAMIKA 161

,»Celem klinowania jest pozbycie si¢ powietrza,
ktore mogto dostac si¢ do gliny*.

Ciekawem jest, ze maszyna nie mogta zastapic tej
starej metody. Te stadja produkcji, ktore wymaga-
ja inteligencji i skupienia uwagi, gdzie nalezy wyko-
nac cos, czego nie mozna uczyni¢ jedynie zapomocg
kolejnych powtorzen, co moznaby powierzyé spe-
cjalnie do tego zbudowanej maszynie, przycu}gajq
zawsze naszg uwage. Mozemy by¢ pewni, ze znaj-
dziemy tam nietylko rzeczy ciekawe ale i wazne.

Powr6¢my teraz do naszych mieszanin, przygoto-
wanych do formowania i wypalania. Nie mozemy
da¢ wyczerpujacej odpowiedzi na pytanie, dlaczego
mieszaniny maja taki sktad a nie inny. Jest on wyni-
kiem dhtugich i kosztownych dos$wiadczen; nieliczne
przepisy stwierdzajg dostatecznie, ze setki i tysiace
innych proporcji skladnikow zawiodly. Kaolin jest
bardzo trudnym do obrébki materjatem. Po wypale-
niu jest bialy, topi si¢ trudno. Przez dodanie jakiego
,topliwego materjatu®, utworzy si¢ szklana masa,
ktora cementuje mieszaning. Taka role odgrywa ka-
mien kornwalijski z domieszka proszku kosci. Mie-
szanina wowczas daje si¢ latwo formowaé. Wyroby
z gliny sg naogo6t podatne do ksztaltowania. W celu
zmniejszenia kurczenia si¢ przedmiotu, co silnie wy-
stgpuje przy wypalaniu, dodaje si¢ krzemienia. Ka-
mien kornwalijski stuzy do scementowania skladni-
kéw masy, dzieki czemu otrzymuje si¢ budowe wew-
netrzng materjatu bardzo $cista. Sprawdzianem tej
wilasnosci jest dzwiegk, jaki przedmiot wydaje przy
uderzeniu.

Do nadania przedmiotom zadanego ksztattu uzy-
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wa si¢ dotychczas starozytnego kota garncarskiego
(fig. 41,a), jak np. wskazuje tabl. XXXIILb, na

Fig. 41 a. — Koto garncarskie (Malowidto egipskie, ,, Encyklo-
paedia Britannica", , Ceramics”).

ktorej widzimy garncarza z Staffordshire, wyrabia-
jacego zwykty chinski spodek. Wigksze ma zastoso-
wanie nowa, ciekawa metoda, bardzo rozwinigta

Fig. 41 b. — Przekrdj formy odlewni-
czej: (A) imbryk, (b) spodek.

w tym kraju. Gling przygotowuje si¢ jako ,,plastycz-
na®, t. zn. z taka domieszka wody, aby masa byla
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ciggnaca. Nastgpnie wktada si¢ jg do t. zw. formy
paryskiej (fig. 41,6 i tabl. XXXIV,c). Woda prze-
nika do masy od strony $cian. W ten sposob glina
uktada si¢ na bokach i po Vi — 1 godz. w zaleznosci
od rodzaju odlewu, otrzymuje si¢ odpowiednig gru-
bos¢ osadu. Nastepnie forme¢ przewraca si¢ na kilka
minut; glina, ktora jest jeszcze plynna, wycieka na-
zewnatrz. Po calkowitem osuszeniu forme¢ obraca si¢
znow do wlasciwego potozenia, i pozostawia na jed-
ng godzing, aby odlew jeszcze nieco wysechl. Wow-
czas forme rozcina si¢ na kawalki i wyjmuje odlew.
Metoda ta jest odpowiednia do wyrobu-przedmio-
tow o ksztalcie nieregularnym oraz posiadajacych
powierzchnie rzezbione. Po nastgpnem suszeniu
przez pewien czas w ogrzanym pokoju przedmiot jest
gotowy do wypalania.

Osuszanie winno by¢ wykonywane bardzo staran-
nie, poniewaz jedna z wilasnosci gliny jest duzy
skurcz przy ulatnianiu si¢ wody. Objetos¢ wilgotnej
gliny zmniejsza si¢ przez osuszenie od V3 do V3 cal-
kowitej objetosci, jasnem jest, ze przedmiot wyjety
z formy, kurczy si¢ w tym samym stosunku, moze
wiec peknaé. Peknigcie niszczy przedmiot, poniewaz
traci on wytrzymalo§¢ proporcjonalnie do wymia-
row. Szczegbdlng uwage nalezy zwrdci¢ na przedmio-
ty o ksztalcie nieregularnym, gdyz czgsci ciensze mo-
ga schnac i kurczy¢ si¢ szybciej od pozostatych.

Czasami koniecznem jest dodanie obcej substan-
cji dla nadania glinie porowato$ci podczas osusza-
nia, gdyz schnie ona woOwczas rowniej. Nalezy
umozliwi¢ wodzie wydostawanie si¢ nazewnatrz.
Jednym z uzywanych w tym celu materjatow sg tro-
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ciny. Przy wyrobie cegiel z gliny londynskiej obawa
pekniecia jest tak wielka, ze dodaje si¢ duze iloSci
popiotu i klinkieru. Nalezy wspomnie¢, ze dla tej sa-
mej przyczyny zydzi przy wyrobie cegly dodawali
stome.

Podczas wypalania zjawiajg si¢ dalsze pgkniecia
o charakterze bardzo zlozonym, wobec czego naczy-
nia muszg by¢ zawsze przygotowane tak, aby mogly

Fig. 42. — Stary grecki piec do suszenia. (,, Ency-
clopaedia Britannica®).

unieszkodliwi¢ to zjawisko. Naczynie o ksztalcie nie-
przystosowanym peknie, o odpowiednim ksztalcie
— nie.

Nastepujace rysunki pomoga nam do wyobraze-
nia sobie procesu wypalania. Na pierwszym (tabl.
XXXIIl,c) widzimy robotnikéw, wktadajacych
przedmioty do pieca. Przedmioty moglyby by¢ u-
szkodzone, gdyby ogien dzialat na nie bezposrednio,
lub gdyby ogrzewanie nie bylo ro6wnomierne. Dla
uniknigcia tego sa one umieszczone w otwartych na-
czyniach glinianych, ktére, jak wskazuje rysunek, sa
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ulozone w stos jeden nma drugim od podtogi do sufitu.
Przekroje pieca starego i nowego typu przedstawia-

Widok  Przekroj

Stupy
Popielnik

Otwor
paleniska —
Przekroj Przekroj
przez Wylot nad
palenisko paleniskiem

Fier. 43. — Piec do ciast.

ja fig. 42 i1 43, ktére wyjasniajag nam rozprowadze-
nie ciepta. Stan wypalania jest wskazany zapomocg
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matych ostrostupow, umieszczanych w piecu przed
rozpoczeciem wypalania (tabl. XXXIV,a). Gdy wy-
palanie osiagnie odpowiedni stopien, wowczas ostro-
shupy zaczynajg ,,kucac¢*“ wedtlug okreslenia technicz-
nego. S3a one tak uszeregowane wedlug skladu,
ze ,kucanie“ ostrostupOw oznacza osiggnigcie
pewnego stopnia wypalania. Na rysunku jeden
z ostrostupéw ,kucnat” catkowicie, drugi zgial si¢
silnie, trzeci zaczal si¢ pochyla¢. Ze stanu tych
trzech ostrostupéw mozna zorjentowac si¢ co do
wielko$ci wypalenia przedmiotéw, umieszczonych
w piecu. Giekawem jest, Ze sposob ten jest lepszy od
mierzenia temperatury zapomocg termometru lub
pyrometru, poniewaz te przyrzady mierza tylko tem-
perature w okre$lonej chwili, podczas gdy nalezy
wiedzie¢, do jakiego stopnia przedmioty zostaly wy-
palone.

Czasami wypala si¢ jeden raz; ma to zazwyczaj
miejsce przy wyrobie zwyklych przedmiotow, jak:
cegly, wazony do kwiatéow, dachowki i t. p. Wiele
przedmiotow wypala si¢ dwa razy. Po pierwszem
wypaleniu przedmiot zanurza si¢ lub pokrywa war-
stwa gliny plastycznej, lub wreszcie ozdabia si¢ in-
nemi rodzajami gliny, ktére przy drugiem wypale-
niu tworzg polewe i desenie. Na tabl. XXXIV,b wi-
dzimy zanurzanie przedmiotow w glinie plastyczne;j.
Przedmioty, posiadajace skomplikowane ozdoby,
wypala si¢ wigcej niz dwa razy.

Powr6¢my do odlewania, procesu, przy ktérym
stykamy si¢ z jednem z najbardziej interesujacych
zagadnien o glinie. Do gliny plastycznej dodaje si¢
niewielka ilo$¢ zwigzku zasadowego np. krzemianu
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sodu. Glina plastyczna, ktora byta zbyt gesta i dla
doprowadzenia jej do stanu plynnej masy wymaga-
laby dodania duzej ilosci wody, staje si¢ nagle
ptynna. Glina nieobrobiona wymaga dla formo-
wania 40% zawartosci wody, podczas gdy obrobio-
na tylko 30%. Podczas pierwszego osuszenia usuwa
si¢ czes¢ wody, a uzycie zwigzku zasadowego znacz-
nie zmniejsza t¢ 1los¢ tak, ze niebezpieczenstwo pek-
ni¢¢ przy osuszaniu jest mniejsze. Ten wynalazek ma
ogromne znaczenie dla przemystu.

Starajac si¢ wyjasni¢ to zjawisko, spotykamy si¢
z zagadnieniem, dotyczacem wtlasnos$ci gliny, a ktore
dotychczas jest pelne tajemnic. Zachowanie si¢ gli-
ny przypomina pod pewnemi Wzglqdaml zachowanie
si¢ drobno sproszkowanej substancji zmieszanej z ja-
ka$ inng substancja. Dawniej uwazano za konieczne
rozwazanie bardzo duzej ilosci przypadkow tego ro-
dzaju, a nawet sklasyfikowano je. Mamy wigc sub-
stancje kolloidalne, substancje, ktore zachowuja si¢
jak klej i1 t. p. Obecnie nic nam to nie mowi: dla zro-
zumienia zjawiska daleko prosciej jest rozpatrzec
przyktady.

Wyobrazmy sobie chmure; sktada si¢ ona z ma-
tych kropel wody o jednakowych wymiarach. Ponie-
waz pojedyncza kropla jest bardzo mata, przeto i jej
szybko$¢ spadania jest bardzo mata, a chmura, jako
zbior kropel o niewielkiej szybkosci ruchu, utrzymu-
je si¢ w powietrzu. Krople chmury utrzymujg si¢ ra-
zem nie wskutek istnienia migdzy niemi sily przycia-
ganla lecz poprostu z tej przyczyny, ze powstaja one
prawie jednoczs$nie i w pewnem skupieniu. Chmura
powstaje prawdopodobnie dzigki ruchowi powietrza



168 GARNCARSTWO — CERAMIKA

pod wplywem wiatru. Dolne warstwy powietrza,
a wigc 1 czgsteczki pary wodnej, ozigbiaja si¢, zwal-
niajg ruch, majg sklonnos¢ do lgczenia si¢ w male
grupy, zwlaszcza wtedy, gdy w powietrzu znajduja
si¢ czasteczki kurzu, ktore shuzg jako jadra kropel.
O ile tych jader bedzie duzo, to krople beda male;
o ile liczba czasteczek kurzu bedzie mata, to krople
beda duze. Po utworzeniu si¢ kropel chmura moze
trwac przez dhugi czas bez zmiany. Lecz skoro tempe-
ratura spadnie lub przeptynie prad elektryczny,
wowecezas kilka matych kropel utworzy wigksza i wow-
czas woda opada na ziemi¢ w postaci cigzkiego, rze-
sistego deszczu. Podobnie chmura dymu sklada si¢
z czasteczek wegla, zawieszonych w powietrzu, kto-
rych szybkos$¢ spadania jest tak mata, ze nie mozemy
jej zauwazy¢. Jednoczesnie ilos¢ tych pytkow nadaje
dymowi wyglad zwigzanej masy, chociaz czastecz-
ki sg od siebie niezalezne 1 przypadkowo znajduja
si¢ obok siebie. Czasteczki gliny i inne substan(:]e
sktadajace si¢ z osobnych pytkéw, moga by¢ zawie-
szone w wodzie i pozostawaé tak w ciggu dhugiego
czasu nawet bez istnienia podobnego czynnika, jaki
wystepuje w lawicy ryb, ktéry w tym przypadku na-
zywa si¢ instynktem stadnym. Im czasteczki sa
mniejsze tem mniejszg jest szybko$¢ ich spadania
w cieczy; wieksze czasteczki opadajg na dno naczy-
nia i tworzg poktad osadu. Stad wniosek, ze skupie-
nie drobnych czasteczek, rozproszonych w pewnym
osrodku, jak np. powietrze lub woda, moze pozosta-
wacé bez zmiany w ciggu dluzszego okresu czasu.
Tego rodzaju przyktadow mozemy przytoczy¢ dosc
duzo, np. tusz indyjski, ktéry sktada si¢ z drobnych
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czasteczek wegla, rozproszonych w wodzie. Wiele
metali w stanie sproszkowanym tworzy w wodzie po-
dobng zawiesing. Faraday wykonat liczne do$wiad-
czenia ze zlotem i srebrem.

Nastepng wilasnoscig zawiesiny jest tworzenie du-
zej powierzchni w cieczy. Powierzchnia sze$cianu
zlota, wazacego | gram, zajmuje powierzchni¢ okoto

0 ™. Jezeli teraz gram ztota rozdzielimy na miljon
czesci, wowczas catkowita powierzchnia wszystkich
cz¢sci, w zalozeniu, ze kazda z nich jest sze$cianem,
wzrasta stokrotnie; po dokonaniu nastgpnego podzia-
tu, powierzchnia catkowita wzrosnie 10 000 razy; po
nastepnym podziale jest ona |1 000 000 razy wigksza
od powierzchni poczatkowej. Wynosi ona tyle, co
powierzchnia podtogi olbrzymiego pokoju. Jezeli
cialo stale zostanie poddane dziataniu ptynu, to
wplyw ten zachodzi na powierzchni ciata; a wigc im
ta powierzchnia jest wigksza, tem dziatanie jest
szybsze. Wlasnos¢ te wykorzystujemy np. thukac cu-
kier w herbacie, aby szybciej si¢ rozpuscit.

Wysuwa si¢ tu nowe zagadnienie. Wplyw cieczy
na zawiesing sktada si¢ z szeregu oddziatywan mie-
dzy czasteczkami ciata stalego i cieczy. Obserwujac
np. krysztat cukru, rozpuszczajacy si¢ w wodzie, zau-
wazymy, ze jego czasteczki, ktéore po odpadnigciu
rozpuszczonej warstwy staly si¢ zewngtrzng powlo-
Ka krysztalu, s3 roztozone mnlej wigcej tak, jaki
uktad tworzyly, znajdujac si¢ wewnatrz krysztatu.
Sa one prawdopodobnie nieco przesuni¢te z daw-
nych miejsc, poniewaz ruchomy prad wody uderzat
w nie. Czasteczki wody, ktéore maja tendencje
do polaczenia si¢ z czasteczkami cukru, ostatecz-
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nie rozbijaja je i unoszg ze soba. Gdy ilos¢ czaste-
czek cukru jest bardzo duza i jezeli roztwor ozigbia
sie, wowczas zachodzi zjawisko odwrotne. Sity,
ktore spajajg czasteczki cukru, wplywaja raczej na
powigkszanie objetosci krysztatu, anizeli na jego
rozpuszczanie. Zalezy to od wahan i kierunku sit
oporu.

Zjawisko, o ktorem byla mowa, mozna zahamo-
wacé przez natozenie na powierzchni¢ ciala stalego
warstwy innej substancji. W samym roztworze mo-
ze znajdowac si¢ substancja silnie przyciggana przez
czasteczki ciata statego, ktora zabezpiecza go od dzia
lania ptynu. Nalezy zaznaczy¢, ze do tego celu po-
trzebne sg niewielkie 1ilosci substancji. Wezmy
| gram zlota tak miatko sproszkowany, ze
powierzchnia, jaka =zajmuje w cieczy, roéwna
jest powierzchni podtogi pokoju i natézmy war-
stwe jakiej§ substancji o grubosci jednej cza-
steczki zawiesiny. Wymagana ilo$¢ substancji
nie przekracza 0,01 cm) przy czasteczkach S$red-
niej wielkosci. Mozemy wigc sobie wyobrazié,
jak mala ilo$¢ jest potrzebna do przyspieszenia lub
przeszkodzenia oddziatywaniu migdzy plynem a za-
wieszonem w nim, dobrze sproszkowanem cialem
statem. Przytoczymy tu ciekawy przyktad wplywu
cienkiej powtoki tego rodzaju z do§wiadczen na spa-
lanie wykonanych przez Bone. Dwa gazy w stanie
suchym dwutlenek wegla i tlen, zmieszane razem,
tacza sie ze soba. Zjawisko to moze nastgpic tak szyb-
ko, ze spowoduje wybuch. O ile natomiast przepusci-
my je przez rur¢, zaopatrzong w metalowg siatke, to
reakcja zachodzi bardzo wolno. Jezeli powierzchnia
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siatki jest ,,sucha® w potocznem znaczeniu tego sto-
wa, to wpltyw jej jest maly. Gdy jest ona jednak
osuszona dokladnie, co ma zazwyczaj miejsce w la-
boratorjum, to dziatanie jej jest znacznie wicksze.
Przy osuszeniu ze szczegdlng starannoscig proces
moze trwa¢ dni i1 tygodnie zanim wplyw ustanie zu-
pelnie. Jasnem jest wigc, ze potaczenie si¢ tych dwoch
gazOw spowodowane jest obecnoscig cienkiej war-
stwy wody na powierzchni metalu; musi by¢ ona
nadzwyczaj cienka, skoro, jak zaznaczono, powierz-
chnia zostala doktadnie osuszona. Na $wiezo oczysz-
czony kawatek stali dziala ochraniajgco azotan mie-
dzi; jezeli rozczynem tego ostatniego pokropimy
oczyszczong powierzchni¢ stali, to wskutek reakcji
chemicznej zjawig si¢ plamy z miedzi. Jezeli nato-
miast stal pozostawimy na otwartem powietrzu przez
caly dzien, wowczas nie zauwazymy dzialania roz-
tworu na stal. Przyczyng jest fakt, ze na stali utwo-
rzyla si¢ cienka warstwa czgsteczek wody z powie-
trza, ktora ochrania powierzchnig¢ stali. Plam na stali
nie zauwazymy.

Skoro wiemy juz, ze obecno$¢ malych domieszek
pewnych substancyj w glinie moze zmieni¢ jej wla-
snosci, skoro, wzigwszy przypadek szczegdlny, glina
chinska i kornwalijska, mimo podobienstwa sktadu,
r6znig si¢ tak znacznie pod wzgledem plastycznosci,
to wspomnimy tylko o innych przypadkach, w kto-
rych mate ilosci substancji ochronnej, zastosowane
dla pewnej powierzchni, calkowicie zmieniaja jej
zachowanie. Doktadnie nie wiemy jednak, jakie
zjawiska zachodza w glinie. Czasami sg one prostsze,
niz to sobie wyobrazamy; zapytajmy np. co dzieje si¢
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po dodaniu soli do gliny ,,plastycznej“ (t. j. w sta-
nie ciastowatym). Wiemy, ze czasteczki soli rozpa-
dna si¢ w wodzie na dwie cze¢sci: sod naelektryzowa-
ny dodatnio i chlor — ujemnie. Czasteczki gliny sa
z tego powodu lekko naelektryzowane ujemnie. Do-
datnie elektrony sodu zbieraja naokoto siebie uje-
mne czasteczki gliny, te za§ nastepne dodatnie i t. d.,
w ten sposob powieksza si¢ objetos¢ czasteczek gliny
1 ostatecznie opadajg one na dno naczynia. Wobec
tego 1 glina, ktora niesie prad wody w rzekach, przy
zetknigciu si¢ ze slong woda morska opada na dno.
Dziatlanie kwasu solnego jest podobne, lecz jeszcze
silniejsze. W tym przypadku dodatniemi s3 atomy
wodoru. O ile nalejemy troch¢ kwasu do gliny ,,pla-
stycznej®, to po jakim$ czasie glina stwardnieje. Je-
zeli jednak dodamy zwigzku zasadowego np. sody
kaustycznej, ktora réwniez rozpada si¢ na dwa
sktadniki: dodatni sody i grupe OH (wodorotleno-
w3), ujemng, wowczas grupa ta tgczy si¢ z atomem
wodoru, aby utworzy¢ czasteczke wody i1 materjat
znoOw staje si¢ plynny. Sg tu dodatnie atomy sody,
ale ich dziatanie jest prawdopodobnie zbyt wolne.
Istnieje jeszcze inny rodzaj wiasnosci gliny, ktore
przypominaja podobne wlasnosci 1nnych materja-
tow. Glina podczas osuszania kurczy si¢. Przy doda-
niu pewnej ilosci wody glina wchionie jg i napecz-
nieje. Podobne zjawisko zachodzi w zZelatynie. Pia-
sek, zmieszany z woda, daje si¢ formowac, jak glina
1 staje si¢ do pewnego stopnia plastyczny. Jezeli na-
tomiast piasek wysuszymy, to rozsypie si¢ on na pro-
szek. Glina zachowuje sie wiec, jak zelatyna. Zela-
tyna i podobne substancje posiadajg wlasnos¢ ,.Sci-
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nania‘, o ile nawet ilo$¢ jej jest stosunkowo mata
w poréwnaniu z iloscig ptynu, w ktérym jest rozpu-
szczona. Wystarczy 2% roztwér, aby woda zamieni-
ta si¢ w ciato state. Mydlo z oleju rycynowego jest
sztywng galareta w zgeszczeniu 1%, o ile znajduje
si¢ tam pewna ilo§¢ zwigzku zasadowego. Wiasnosci
galarety sg bardzo osobliwe. Charakterystyczng jest
tatwo$¢ zmiany ksztattu oraz staba budowa wewng-
trzna. Przypuszczalnie galareta sklada si¢ z dlugich
wilokien lub moze z dlugich czasteczek, potaczonych
ze sobg w sposéb nieregularny. Sa tam oczywiscie
pewne puste miejsca, w ktorych poruszajg si¢ atomy
lub czasteczki, co, jak stwierdzono, zachodzi w rze-
czywistosci. Przytoczymy tu znane do$wiadczenie.
Rurka jest do potowy wypeiniona galaretg, na ktoérg
wlewa si¢ ptyn, sktadajacy si¢ z drobnych czasteczek,
O ile te czasteczki nie sa zbyt wielkie, to przenikna
one do galarety, w przeciwnym razie galareta zosta-
nie czysta (tabl. XXXV,b). Np. czasteczki siarczanu
miedzi przenikajg do galarety z nalanego na nig roz-
tworu, natomiast czasteczki zelaza, zawieszone w wo-
dzie, nie przenikaja. Jezeli teraz osuszymy galarete,
t. j. usuniemy wod¢ z poré6w i wyobrazimy sobie, ze
dlugie czasteczki lub wlokna utoza si¢ w ksztalcie
maty, to sg one gotowe zndéw otworzy¢ pory skoro
nalejemy wody. Glina zachowuje si¢ w podobny spo-
sob. Czy jednak glina sktada si¢ z widkien lub czego$
podobnego? Dotychczas na to pytanie nie mozna daé
doktadnej odpowiedzi. I znéw musimy stwierdzic,
jak mato wiemy o czasteczce gliny i o oddziatywaniu
na nig wody. Jest rzecza mozliwg, ze grudka gliny
jest krysztatem lub zbiorem krysztaldéw otoczonych
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powtoka, podobng do galarety. Powloka ta, by¢ mo-
ze, sktada si¢ z atomdéw, spotykanych w glinie oraz
atoméw, znajdujacych si¢ w wodzie; a moze gldéwnie
w wodzie istnieje rozlozenie czasteczek takie, ze sg
one utrzymywane przez sily, przynalezne do czaste-
czek gliny.

Glina ogrzana do temperatury 400°—600° traci
wlasno$¢ pochtaniania wody 1 plastycznosé; przy
600° czasteczka gliny rozpada si¢ i powstaje nowa
substancja. Czasteczka najpierw prawdopodobnie
rozpada si¢ na tlenki glinu (ALO.) i krzemu (SiO?2).
Reakcja ta moze by¢ zbadana zapomocg promieni X.
Dodanie wody nie uczyni z tych substancyj ponow-
nie gliny. Powstala nowa budowa krystaliczna, praw-
dopodobnie polegajaca na kombinacji | czasteczki
tlenku glinu i 2 czasteczek dwutlenku krzemu; cza-
steczki wody w glinie zniklty. W wysokiej tempera-
turze zachodzi dalsza reakcja: tworzy si¢ krysztal,
sktadajgcy si¢ z trzech czgsteczek tlenku glinu
i dwoch czasteczek dwutlenku krzemu  (tabl.
XXXV a).

Zmiany, zachodzace w budowie krystalicznej cza-
steczek i ich uktadzie, majg ogromny wplyw na wia-
snosci danej substancji. Mozna stusznie powiedziec,
ze zmiana taka powoduje przeksztatcenie jednej sub-
stancji w inng. Jest rzecza nader ciekawa zbadanie
wlasnosci wyrobow z gliny chinskiej w zaleznosci od
jej budowy, do czego bardzo dopomagaja przeswie-
tlenia promieniami Rontgena.

Jezeli zastanowimy si¢ nad tem, ze te wazne zmia-
ny w budowie krystalicznej zachodza stopniowo
podczas wypalania w piecu, Ze zaleza one od uktadu



GARNCARSTWO — CERAMIKA 175

czasteczek 1 skladu materjatow, z ktorych sa wyko-
nane przedmioty, poniewaz rozne substancje beda
si¢ topily, ptynely lub zmienialy w réznych tempe-
raturach i w réznym stopniu, ze ksztalt naczynia
1 sposdb umieszczenia go w piecu oraz rozdziat ciepla
w piecu wplynie na wynik, to mozemy sobie wyro-
bi¢ pojecie, jak skomplikowanym jest przemyst ce-
ramiczny. Gdybysmy tylko mogli dowiedzie¢ si¢
wigcej o istotnym ksztalcie, budowie i wlasnosciach
czasteczki gliny, od ktérej zalezy cala sztuka cera-
miczna — wowczas moglibySmy zrozumiec lepiej ta-
jemnice, ktére niejednokrotnie niwecza lub utrud-
niaja prace.

Mozemy jednak sp0d21ewac si¢ rozwoju tej wie-
dzy, jak to miato miejsce i w innych podobnych
przypadkach, poniewaz wielu ludzi poswigca si¢
badaniom w tym kierunku.

Niniejszy opis stanowi jedynie krétki szkic zagad-
nien z dziedziny ceramiki. Podamy tu jeszcze wy-
jasnienie zjawiska potysku, tak bardzo waznego ze
wzgledu na pickno wyrobéw. Zbadanie tego zjawi-
ska, podobnie jak i obmyslenie sposobu produkciji,
byto przedmiotem zmudnych poszukiwan. Ma ono
swoja wlasng historj¢ 1 jest wiedza bardzo interesu-

ca.

M §oniewaz rozwazania na ten temat bylyby zbyt
obszerne, przeto nalezy zwréci¢ uwage tylko na rze-
czy najwazniejsze. Wszyscy zachwycamy si¢ wspa-
niatemi barwami polewy. Otrzymuje si¢ je przez
rozpuszczenie metali w glazurze, co daje wiele cie-
kawych efektow, z ktorych jednym jest intensywne
zabarwienie przedmiotu. Drobno sproszkowane
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zloto, jako zawiesina w wodzie, daje pigkny kolor
czerwony, 1 dotychczas w Instytucie Krolewskim
w Londynie jest kilka preparatow Faraday‘a, ktore
zachowaty t¢ barwe; ztoto tworzy w tym przypadku
zawiesing.

Zabarwienie zmienia si¢, zaleznie od wymiarow
czasteczek, a przez znaczne zgeszczenie mozna otrzy-
mac¢ kolor niebieski, podobnie jak to ma miejsce w
intensywnej barwie perty lub biekicie nieba. Na za-
barwienie wplywa rowniez rezonans czasteczkowy,
o czem mowiliSmy w farbiarstwie.

Zupetie przypadkowo odkryto, ze w ten sposob
mozna barwi¢ szklo i emalje. W $redniowieczu
utrzymywano zazdro$nie w tajemnicy przepisy wy-
konania. Pierwszy Cassius w swej ksiazce o ztocic
w 1685 r. opisal metode przygotowania substancji,
ktora, zmieszana ze szkliwem i1 wypalona, daje bar-
we rubinowg. Substancja ta, zwana przez Cassiusa
purpura, jest mieszaning zlota i tlenku cyny. Praw-
dopodobnie sklada si¢ ona z bardzo drobnych cza-
steczek, moze nawet atomdéw zlota, otoczonych
ochronng powloka tlenku cyny. Podczas wypalania
ztoto zbiera si¢ w male kulki, dzigki ktorym otrzymu-
je si¢ zabarwienie. W ten sam sposoéb wyrabia si¢
kolor czerwony, znany pod nazwg Rose du Barry,
oraz inne odcienie bronzowe i rdzawe. Zamiast ztota
uzywamy chromu i otrzymujemy kolor rdzawy,
miedZ natomiast daje stynny kolor czerwony, znany
pod nazwg krwawego; jest to najbardziej ceniony
kolor czerwony na chinskich wazach. Rubiny za-
wdzieczajg swoOj kolor obecnosci bardzo drobnych
pytkow chromu.



TABLICA XXVIII

(a) Plyty gliniane z miasta Ur. Na duzej tablicy, pochodzacej z warsztatu przy s$wiatyni,

znajduje si¢ spis tkaczek, pracujacych w ciaggu miesigca, oraz ilos¢ wykonanej tkaniny.

Plyta u gory po prawej stronie przedstawia ilos¢ welny, otrzymanej z jednej owcy.
z A/;Zzeum Brytyjskiego, oraz Muzeum Uniwersyteckiego w Pensylwanii).

(b) (Na lewo). lalerz z ozdobami kwiatowemi w kolorach czerwonym, niebieskim i zielonym.

Glazura krzemionkowa, (c) (Na prawo). Czerwony talerz kamienny, ozdobiony rysunkiem ,.pelikan

z mlodemi"; na brzegach maski i medaljony bronzowe na podktadzie zottym. Anglja (Staffordshire)
Wykonat Ralph Simpson okoto 1670—1680. (Muzeum Wiktorji i Alberta).



TABLICA XXIX

(a) Szescxokqtny biaty imbryk kamienny glazurowany z napisem: ,,Porto Bello

taken by Ad Vernon, Fort Charge uwieczniajacy wzigcie lorto

Bello przez Admirata Vernon w1th six ships only" (tylko szeScioma okretami) 22 li-
stopada 1739 r Anglja (Staffordshire), okoto 1739 .

() Dzban. Ateny, polowa V wicku przed (¢) Waza z pokrywka, dykonana z porcela-

Chr. Rysunki czerwone na czarnem tle. ny z barwnemi malowidtami i zloceniami.
Z ksztattu widzimy wplywy wschodu. An-

glja. (Worcester). Okoto 1770 r.
(Muzeum Wiktorji i Alberta).



TABLICA XXX

(@) Waza z gliny Tzu-Chou z ozdobami, wycietemi w ciemno bronzowej glazurze.
Z czasow chinskiej dynast]l Sung  (960—1279).

(b) Afrykanczycy podczas udCFtyWanla gli- (¢) Iroces analogiczny w fabryce wyrobow
ny dla nadania jej jednolitego ~skladu ceramicznych, zwany ,,klinowaniem*.
i uwolnienia od pecherzykow powietrza.



TABLICA XXXI

(fty Zmywanie gliny w kopalni.

(b) Zbieranie krzemienia na brzegu morza kolo Boulogne



TABLICA XXXII

ib) Miynek do mielenia gliny.



TABLICA XXXIII

(@) (Na lewo). ,,Ge$". Glina jest dobrze zmieszana, budowa jest jednostajna i wolna
od pecherzykow powietrza. Tylko pod temi warunkami moze by¢ ona zabezpieczona od
g@km@c podczas wypalania, poniewaz, jak wiemy, glina kurczy si¢ przy tym procesie.
dyby w budowie czasteczkowej gliny byly nierowno$ci, wowczas kurczenie si¢ jej
w roznych miejscach byloby niejednakowe i natychmiast wystapilyby peknigcia.
(b) (Na prawo). Formowanie talerza stofowego na t. zw. ,kole garncarskiem".

(f) Przez otwér widzimy wnetrze pieca do wypalania. Robotnicy wktadaja garnki i ta-
lerze do naczyn (kamiennych czerwonych). Robotnicy wewnatrz pieca ustawiaja w sto-
sy naczynia na odpowiednie miejsca.



TABLICA XXXIV

(a) Stozki Segera. Sa one wykonane z gliny o réznym skladzie i uszeregowane tak, ze

zaczynaja topnie¢ przy réznych stopniach nagrzania. Trzy S$rodkowe stozki byly juz

w piecu: stozek na lewo zaczat mle;llznqc srodkowy zgial si¢, prawy upadl. Ze stanu

tych trzech stozkow wywnioskowano, ze wypalenie naczyn, zna]dujeicych si¢ w piecu
bylo dostateczne. Dwa stozki znajdujace si¢ po bol ach nie b yly w piecu.

(b) (Na lewo). Zanurzanie. Talerz po wypaleniu pokrywa si¢ cieniutka warstwa gliny
plastycznej, ktora po powtornem  wypaleniu tworzy rodzaj emalji. Robotnik uzywa
dwoch kadzi; ﬂlednej z nich glina polewy jest bardziej gesta niz w drugiej. Talerze
mejednakowo wchlaniajg materjal, przeto robotnik winien mie¢ duza wpraweg, aby mogt
oceni¢ z wygladu przedmiotu stopien nasycenia polewa.
(¢) (Na prawo). Nalewanie gliny plastycznej do formy.



TABLICA XXXV

lal Mikrofotografie wypalonego przedmlotu z glin 12, chinskiej. Widzimy twarde krysztaly,
7 podobne do igiefe!

(b) Probowki wypetnione zelatyng. Do plerwszych czterech nalano substancji ,.krystaloi-
dalnej", a mianowicie
1. Kwasu pikrynowego. 3. Chlorku zelaza.,
2. Dwuchromianu potasu. 4. Siarczanu miedzi.
Czasteczki tych substancyj poruszajg si¢ samodzielnie i moga przenika¢ przez przestrze-
nie migdzyczasteczkowe zelatyny, dzigki czemu substancja przesuwa si¢ ku dotowi. W pia-
tej probowce znajduje si¢ tylko zelatyna. Dalsze probowki po prawej stronie zawieraja:
6. Roztwor blekitu pruskiego. 8. Srebro kolloidalne.
7. Wodorotlenek zelaza. 9. Czerwien kongo.
Czasteczki tych substancyj skupily si¢ u gory i, chociaz sa one bardzo mate, nie moga
przenikna¢ wglab Zelatyny.
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[lo§¢ metalu, potrzebna dla otrzymania barwy,
jest bardzo mala, np. 1 czg¢§¢ ztota na 100 000 czesci
szkla daje pigkny kolor czerwonej rozy.

Na zakonczenie dodam, ze w tym krétkim opisie
staralem si¢ da¢ obraz zawilo$ci sztuki ceramicznej,
ktéra w ostatnich czasach wszystkich zaciekawia.
Nowa wiedza i nowe o$wietlenie zagadnien bedzie
niewatpliwie wynikiem opisanych wyzej prac ba-
dawczych.

Bragg. Stare rzemioslta 12



ROZDZIAL VI

GORNICTWO

POMIEDZY rozpatrzonych dotychczas rze-

miost historja gérnictwa przypomina nam

najbardziej historje zeglarstwa. Gornik nie
jest bowiem rzemieslnikiem, wykonywujacym mie-
cze, naczynia, tkaniny. Praca jego polega na wydo-
bywaniu z ziemi surowcow, z ktorych jedne sg odra-
zu gotowe do uzycia, inne dopiero po odpowiedniej
obrobce. Gdy wchodzi on do dzwigu, ktory ma go
zwiez¢ do szybu, jest podobny do zeglarza, wsiada-
jacego na okret, gotowy do podrézy; liczy on na
zaptate po powrocie za trud i niebezpieczenstwa, ja-
kie mu zagrazaja. Z chwila wejscia do szybu
jest on ustawicznie narazony na wypadek; nie bez
stlusznosci moéwi si¢ przeto o ,,szczesliwych® szybach,
gdzie jest najmniej katastrof. W slynnej ksigzce
De Re Metallica (,,0 metalurgji"), napisanej
w polowie 16 w. Agricola moéwi o wypadkach
1 niebezpieczenstwach zycia gornika: — o bardzo
zimnej wodzie, szkodliwej dla nerwow, o kurzu, wy-
wotujacym w organizmie ludzkim astme i suchoty,
o rudach, zawierajagcych kobalt arszenikowy, ktory
powoduje rany 1 wrzody, wzerajace si¢ do kosci,
o gazach trujacych i osypiskach, oraz opisuje nie-
szczesliwe wydarzenia w kopalniach; wspomina
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o zjawach o dzikim wygladzie, ktore moga by¢ ode-
gnane tylko zapomoca modlitw i postow. Z tych
ostatnich wierzen powstata nazwa ,kobalt®, ktora
prawdopodobnie zwigzana byta ze stowem ,,kobbold"
oznaczajacem podziemnego karla, spotykanego
w wielu opowiesciach i obrazach niemieckich.

Istnieje jeszcze drugie podobieﬁstwo miedzy za-
wodem zeglarza i gornika. I jeden i drugi stale po-
sitkuja sie zdobyczami nauki, ktora pomaga im
przezwyci¢za¢ trudnosci i dzigki temu wzbogacaja
wzajemnie wiedze, kladac fundament pod wielki
rozw0j] nauki. To drugie podobienstwo wynika
z pierwszego. Astronomja i przyrzady astronomicz-
ne, zegary, teleskopy it. p., teorja magnetyczna, pra-
wa ruchu cieczy, linje okrgtowe — 1 wiele innych
zagadnien badano z powodu wymagan zeglarstwa
1 konieczno$ci przezwyci¢zania trudnosci na morzach.
Przyczyny rozwoju gornictwa byly te same, a nawet
moze ono bardziej od zeglarstwa liczy¢ na korzys-
ci, plynace z nauki i przemystu §wiatowego. Maszy-
na parowa zostata wynaleziona dla pokonania zata-
piania kopaln; badano prawa gazoéw, aby pomdc gor-
nikom w walce z trujacemi wyziewami; wynalezio-
no lampy ochronne, aby o$wietli¢ mu miejsca niebez-
pieczne; kolejki i dzwigi zaczgly przedewszystkiem
shuzy¢ gérnictwu.

Rzeczywiscie, jezeli pomyslimy o badaczu, poszu-
kujacym pod ziemig mineralow, a zazwyczaj jakie-
go$ szczegolnego mineratu, to musimy najpierw zgle-
bi¢ stopniowo historj¢ nauki, dotyczacej charaktery-
styki miejsc, w ktorych poszukiwania jego zostaty
uwienczone pomyslnym skutkiem. Kruszce nie s3
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rozsiane dowolnie, lecz zgromadzone w postaci po-
ktadow w ziemi. Wegiel np. znaJduJe si¢ gtownie
pod pewnemi pokladaml skal o wyraznie zaznaczo-
nym uktadzie i posiadajacemi skamienialos$ci. Pokla-
dy innych kruszcoéw nie tacza si¢ z weglem. Geologja
jest bardzo pomocng w poszukiwaniach kruszcow,
czemu sama zreszta zawdzigcza swoj rozwoj. Opisy
wykopoéw, wycie¢ skal 1 wiercen szybow stanowig
rozlegla gataz literatury geologicznej. Flora na po-
wierzchni ziemi, zalezna, jak wiemy, od rodzaju gle-
by, utatwia rowniez wykrycie mineratow. Kasztany,
janowiec i wrzos rosng na glebie, zawierajacej krze-
mionke; bukszpan i gorczyca — tam gdzie jest kre-
da; niektore rosliny lubig piasek, inne gling. Istnie-
je pewien gatunek fiotkow, ktére rosng najlepiej na
glebie, zawierajacej cynk; w Queensland istnieje pe-
wna ro$lina, ktora obficie zjawia si¢ w miejscach,
gdzie mozna znalez¢ miedz. W okolicach kopaln
zdarza si¢ czgsto, ze obecnos¢ pewnych kruszcéw pod
powierzchnia wskazuje roslinno$é, zwiazana z naj-
wigksza odpowiednig dla niej iloscig kruszcu w gle-
bie, lub tez wydzielaniem si¢ ciepta albo wilgoci.
Agricola radzi gérnikom zwraca¢ uwage na szron,
ktéry ,,wybiela calg roslinnos¢ z wyjatkiem tej gru-
py roslin, ktére rosng nad zyla kruszcu*. Pisat on
szczegOlnie o kopalniach metali, nie wspominajac
0 wqglu ktory wowczas nie byl cenionym na konty-
nencie. Ks1qzka Agncoh wydana w 1556 r. jest
bardzo zajmujaca, poniewaz traktuje o wspodlczes-
nem autorowi gornictwie w Europie. tatwiej jest
wyrobi¢ sobie pojecie o zasadniczych czynno$ciach
kopalnianych z opiséw i rysunkéw, zamieszczonych
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w dziele Agricoli, anizeli z obrazow nowoczesnych
maszyn.

Liczne ryciny sa nadzwyczaj jasne i przejrzyste;
autor ma interesujacy sposob otaczania ich rysunka-
mi maszyn lub poszczegdlnych czynno$ci oraz waz-

Fig 44. — Przedwstgpne prace gornika. Dwaj ludzie poszukuja kruszcu
zapomocy rozdzek czarodziejskich. Inni kopig ziemig. Dwaj ludzie po
lewej stronie omawiajg plan dziatania.

niejszych narzedzi, ktore sg rozrzucone na ziemi. Nie
zwraca on uwagi na perspektywe, o ile zachowanie
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jej przeszkadzatoby przejrzystosci rysunku. Na fig.
44 widzimy przedwstepne czynno$ci gornika, a wiec
wykopany doét i ludzi z r6zdzkami czarodziejskiemi,
skrzetnie poszukujacych zyt metalowych. Agricola
sam nie wierzy w r6zdzke czarodziejska; opisuje on
tylko to, co widziat. W bardzo jasnem rozwazaniu,
ktore mogloby by¢ réwnie dobrze napisane dzisiaj,
moOwi on o teorji stosowania rézdzki i przychodzi do
wniosku, ze byloby lepiej, gdyby gornik odrzucit ten
Sposob.

We wszystkich poszukiwaniach goérnik moze
oprze¢ si¢ jedynie na powyzszych wskazaniach. Mo-
ze si¢ zdarzy¢, ze uda mu si¢ zrobi¢ odkrycie dzieki
znalezionym odiamkom kruszcu z gtéwnej zyly, lecz
w pracach, przeprowadzanych na wielka skale, wy-
magane sg bardziej przekonywujace zasady poszu-
kiwan, opracowane przez wytrawnych geologow
1 mineralogow. I to wtasnie byto przyczyna, ze geo-
logja rozwingta si¢ dzigki studjowaniu zagadnien
z dziedziny gornictwa.

Dopoty, dopoki kopalnia stanowi otwarty kamie-
niotlom — czynnosci sg proste; lecz jezeli gornik za-
glebia si¢ pod ziemig, wowczas powstajg szczegdlne
trudnosci. Korytarze znajduja si¢ pod powierzchnig
ziemi, wskutek czego zbiera si¢ w nich woda. Moze
si¢ zdarzy¢, ze woda wsigka przez poktady, polozone
nad korytarzem, lub wlewa si¢ przez podziemne stru-
mienie poprzeczne, przeci¢te podczas wykopywania
szybu lub korytarza. Odwadnianie kopaln jest rze-
czg bardzo powazng. Znéw odwolamy si¢ do rysun-
kow z ksigzki Agricoli, i zbadamy, jak podowczas
rozwiazano to zagadnienie. Rycina przedstawia
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ogoélny sposdéb postepowania w bardziej roz-
winigtych okrggach gorniczych w Europie. An-
glja w owym czasie nie byla w goérnictwie krajem

Fig. 45. — Wydobywanie wody zapomoca kubloéw, zawieszonych na

lancuchu, poruszanym przez kolowr6t. Na pierwszym planie widzimy

jednego cztowieka, niosacego $wiezy kubel i drugiego, ktory wbija sko-
bel (F lub G) w beczke (B).

przodujacym. Kopalnie angielskie stanowily zale-
dwie niewielkie otwarte rowy. Anglja objeta kiero-
wnictwo w rozwoju przemystu goérniczego znacznie
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p6zniej. Na fig. 45 widzimy sposéb odwodniania
kopaln zapomocg kubta i tancucha, obslugiwanych
przez dwoch ludzi, poruszajacych kotowrot. U gory
widzimy kubty, oprézniajace si¢ z wody oraz rozto-
zone przyrzady. Zdaje si¢, ze na rysunku jest blad,
a mianowicie ludzie krecg koto w zlg strong, jednak
zasada jest zrozumiala. Jezeli mozna bylo wykorzy-
sta¢ sitle wody, woéwczas koto wodne zastepowato ko-
towrot.

Jasnem jest, ze wydostawanie w ten sposob wody
z glebokiej kopalni byto praca bardzo cigzkag. W an-
gielskich kopalniach wegla nie bylo tej trudnosci,
lub mozna byto jg tatwo pokona¢, poniewaz wegiel
lezal tuz pod powierzchnig ziemi. Najpierw wydo-
stawano wegiel z wybrzezy Northumberland, gdy
odkrywka pod morzem zostata zmyta przez fale; dla-
tego tez nazywano go weglem morskim, prawdopo-
dobnie dla odréznienia od wegla drzewnego. Potem
dopiero zaczgto wegiel wykopywac z ziemi z otwar-
tych zyt lub miejsc, gdzie praca nie byla zresztg zbyt
trudna. Utatwial to niejednokrotnie naturalny od-
ptyw wody. Na fig. 46 widzimy w p. A, jak prosto
w danym przypadku da si¢ uskuteczni¢ wydobywa-
nie wegla. Jezeli natomiast odkrywka znajduje sie¢
W miejscu  wyzszem, np. W B, wowczas nie-
zbednem bedzie zastosowanie innego urzadzenia.
Mozna przeprowadzi¢ dhugi kanal lub sztolni¢ na
nizszym poziomie, poczynajgc od sasiedniej doliny,
a nastgpnie opuscic szyb z gory az do spotkania z zy-
1a weglowa. Sztolni nadaje si¢ niewielki spadek,
dzieki czemu woda z szybu roboczego zostaje usunig-
ta pod wptywem wlasnego cigzaru. Sztolnie sg waz-
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kie, czasami tylko pot metrowe, dlugos¢ ich moze do-
chodzi¢ do 3 km, wobec czego koszty budowy sa
do$¢ duze. Oczywiscie metoda ta moze by¢ stosowa-
na tam, gdzie glebokie doliny przecinaja zylty weglo-
we, jak np. w Forest of Dene Pennant w poludniowej

Walji. W tych miejscach szyby i sztolnie byly obec-
nie wiercone tak gleboko, ze trzeba bylo porzuci¢ t¢
metod¢ jako zbyt ucigzliwg i kosztowng. We wszyst-
kich okrgegach weglowych woda winna by¢ podno-
szona sposobem mechanicznym. Rysunek z ksiazki
Agricoli wskazuje, ze w jego kraju i w jego czasach
sposoby takie byly wlasciwie stosowane, a nawet by-
ly one uzywane i potem. Kierat, przedstawiony na
fig. 47, jest wynalazkiem pdzZniejszym; byl on sze-
roko rozpowszechniony w koncu 17 w. Jednakze
w tym czasie wzrosty trudnosci odwadniania i zaden
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ze znanych sposobdéw nie byt w stanie ich zwalczy¢,
poniewaz nawet konie nie mogly dostarczy¢ potrzeb-
nej sity. Z powodu trudnosci odwadniania kopalnie

Fig. 47. — Kierat. (Przerysowane z Galloway’a ,,Annals of Coal Mi-
ning", str. 176).

porzucono, chociaz pracowaly korzystnie. Zagad-
nienie stato si¢ wielkim problemem przemyshu ow-
czesnego, a wielu uczonych pracowato nad znalezie-
niem rozwigzania.

Wilasnie w tym okresie, t. j. w drugiej po-
towie 17 w., zaczgto bada¢ atmosfere i ci$nienie at-
mosferyczne. Torricelli na poczatku 17 w. wykazat
zapomocg barometru, ze ci§nienie powietrza moze
utrzymac stup rteci wysokosci okoto 76 cm. W poto-
wie 17 w. Pascal wykonal swoje stynne doswiadcze-
nie, stwierdzajgce rdznice mig¢dzy ciSnieniem na
wierzchotku géry Puy de Dome w Auvergne i u jej
podnoza. Roznica ta wynosita 76 cm wysokosci stupa
rteci, co wywolalo zachwyt i zdziwienie. Zniklo
dawne mniemanie, ze ,,przyroda nie znosi prézni
i zostalo zastgpione przez poznanie faktu, ze powie-
trze wywiera cisnienie, co, jak wiemy, jest przyczy-
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ng najrozmaitszych zjawisk, ktore przysparzaty wie-
le ktopotow filozofom. Jednocze$nie powstalo za-
gadnienie, ktére oczarowalo Owczesnych uczonych.
Prawie wszystkie doswiadczenia w Europie byty
wykonane dla jego wyjasnienia. Guericke z Magde-
burga zbudowal kule z miedzi, ktérag potaczyt
z pompa; kule wypelit wodg i zamknal szczelnie
z wyjatkiem miejsca, do ktorego byta przymocowa-
na pompa. Z poczatku tlok poruszal si¢ latwo, po
jakim$ czasie dwaj ludzie poruszali go z trudnoscia,
gdy wtem z gltosnym hukiem ku przerazeniu wszyst-
kich kula rozpadta si¢. Uczynil on rowniez wigksza
pare potkul, ktorych nawet zaprzeg koni nie mogt
rozdzieli¢ po usunigciu z nich powietrza.

W Anglji to nowe zagadnienie réwniez spotkato
si¢ z zywem zainteresowaniem. Pepys opowiada
w swym Dzienniku (7 luty 1663), ze w Whitehall
spotkal krola, ktory ,,$mial si¢ z Gresham College®
(nazwa ta oznacza T-wo Kroélewskie) ,,ze spedza czas
na wazeniu powietrza®“. Hooke, jeden z zatozycieli
Royal Society (T-wa Krolewskiego) zajmowatl si¢ tg
sprawa, jak réwniez Robert Boyle, ktory pierwszy
wykazat $cisla zalezno$¢ miedzy cisnieniem i1 obje-
toscig gazu. Prawu, ustalajacemu te zaleznos$¢, nada-
no nazwe¢ prawa Boyle‘a.

Mozna bylo przewidzie¢, ze predzej czy pOzniej
nowe odkrycia znajdg zastosowanie do podnoszenia
wody. Jednym z pierwszych byl Savery, ktory ob-
myslit bardzo prosty sposob. Zasade dzialania jego
przyrzadu wyjasnia fig. 48. Przypusémy, ze zbior-
nik A zostal wypethiony parg bezposrednio lub za-
pomoca gotowania w nim wody. Zatézmy dalej, ze
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rurka P laczy go z naczyniem, napelnionem woda,
znajdujgcem si¢ na nizszym poziomie 1 przypusémy,
ze para w A zostaje skroplona przez ozigbienie na-
czynia. W zbiorniku A utworzy si¢ proznia, a cis-

Fig. 48. — Za-
sada  dzialania
przyrzadu do
podnoszenia wo-
dy, zbudowanego
przez Savery‘ego.

nienie powietrza na powierzchni wo-
dy podniesie wod¢ w rurce. Przez
zamknigcie kurka T woda zostaje za-
trzymana w zbiorniku A. Doswiad-
czenie to mozna powtdrzy¢, oproz-
niajagc uprzednio naczynie. Savery
25 lipca 1698 r. opatentowat swoj
wynalazek, ktory nazwal ,,sposobem
podnoszenia wody zapomocg silty
ognia“

Przy najsprawniejszem dzialaniu
przyrzadu woda w rurce nie moze
podnies¢ si¢ wyzej, niz na to po-
zwala ci$nienie atmosferyczne, t. j.
na wysokos¢ okoto 10 metrow.
Przyrzad Savery, jako zbudowany
na powyzszej zasadzie, byl podobnie
ograniczony w swem dzialaniu. Savery
usitowat podnies¢ wode¢ nieco wyzej,
wyzyskujac ci$nienie pary, nie mogh
jednakze osiaggna¢ dodatnich wyni-
kéw, poniewaz nie rozporzadzal dosta-
tecznie silnym kottem parowym. Uzy-
teczne wzniesienie wody zapomoca

pompy Savery wynosito tylko 5 m.

Uzycie pomp Savery'ego do wyciggania wody
z kopaln, o glebokosci nieraz kilkudziesigciu metrow,
wymagato umieszczenia kilku pomp na réznych po-
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ziomach, przyezem woda byla podnoszona za po-
srednictwem pompy, znajdujgcej si¢ na nizszym po-
ziomie, na poziom wyzszy do nastepnej pompy i t. d.
Z tego powodu maszyny te nigdy nie byly uzywane
do celow, dla jakich je wynaleziono. Nietylko byty
one kosztowne i1 ucigzliwe w zastosowaniu, lecz by-
ly réwniez niebezpieczne, poniewaz ogien, uzywany
do podgrzewania wody w kotle parowym, mogt za-
pali¢ palne gazy w kopalni.

W tym samym czasie, gdy Savery usilowat roz-
wigza¢ zagadnienie odwodnienia kopalh w sposéb
wyzej opisany, niezaleznie od niego pracowali nad
tym samym problemem Thomas Newcomen z Dart-
mouth przy pomocy John‘a Cowley. Budowa jego
przyrzadu opiera si¢ na tej samej zasadzie, jednak
zastosowanej w nieco odmienny sposob. Widok ro-
botnika, pompujacego recznie wode, podsungl wy-
nalazcy mysl zastgpienia cztowieka przez maszyne,
ktora wprawiataby raczke pompy w ruch do goéry
i na dol. Newcomen postanowil wykorzystac
zasade skroplenia pary dla osiagnigcia préozni,
ktora dzigki ciSnieniu powietrze bedzie usito-
wato wypemli¢; pod tym wzgledem byt on na
tej samej drodze, co Savery. Nie wiemy do-
ktadnie, skad ta my$l dotarla do Newcomena,
ale niewatpliwie §ledzil on toczaca si¢ woOw-
czas dyskusje o atmosferze. Wiadomem jest, ze ko-
respondowat on z Hooke‘iem i rzeczywiscie w spra-
wozdaniach T-wa Kroélewskiego znajduje si¢ zbior
artykutow o cis$nieniu powietrza i gazow, ktore Hoo-
ke napisat na prosb¢ Newcomen‘a.

Nikt nie moze stwierdzi¢, ze artykuty te byly pi-
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sane wczesniej, niz przed stuleciem. Opisal je Ro-
binson w Encyklopaedia Britannica (Encyklopedja
Brytyjska) z 1797 r. a ponownie w Mechanical Phi-
losophy (Filozofja Mechaniki), tom 11, str. 57. Hoo-
ke mogt donies¢ Newcomenowi o doswiadczeniach
francuskiego uczonego Papina, ktory byt cztonkiem
T-wa Krolewskiego w Londynie i pisat sprawozda-
nia o metodach przenoszenia energji na odleglosé
zapomocg rury, w ktorej wytworzono czg¢sciowo
prozni¢. Na obydwoéch koncach rury znajdowat sie

Fig. 49.

cylinder z ttokiem. Po wyciagnieciu ttoka A z cylin-
dra ci$nienie powietrza malatlo, co powodowato
wciaggnigcie ttoka B. Hooke dowodzil, ze bylby to
praktycznie bezskuteczny sposob przesytania ener-
gji. Robinson przytacza z prac Hooke‘a nastepujacy
ustep:  ,,Gdyby Papin moégl wytworzy¢ pomyslnie
proznie pod drugim tlokiem, zadanie byloby roz-
wigzane®. Poniewaz cytata jest w cudzyslowie, jest
przeto prawdopodobnem, ze Robinson znat ten ar-
tykut lub zaczerpnat od kogo$, kto go czytal. W po-
danym wyjatku jest wyrazona watpliwos¢, ze za-
pomoca metody Papina w cylindrze B nie wytwo-
rzy si¢ zupelnej prozni lub wytworzy si¢ jg niedosta-
tecznie szybko. Robinson wiedzial, co bylo juz zreszta
powszechnie znanem, jak wielkg sile wywiera cis-
nienie atmosferyczne na ttok, o ile w cylindrze B by-
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laby préznia i ze osiggnaé to mozna przez wypetnie-
nie cylindra parg i skroplenie jej. Wielkos¢ tej sity
mozemy zobrazowac¢ zapomocg prostego doswiadcze-
nia; (tabl. XXXVILA\

Fig. 50 przedstawia zasade dziatania przyrzadu
Newcomena, a fig. 51 jeden z najwcze$niejszych
przyrzadéw przez niego zbudowanych. Czlowiek
i raczka pompy zostaly zastagpione cylindrem, ktore-
go tlok porusza si¢ w gore i na dot, a koniec preta
tlokowego jest potaczony z raczka, stanowigca dos¢
silng belk¢. Do cylindra pod ttok doprowadza si¢
pare, ktorej ci$nienie wystarcza do pokonania ci$nie-
nia atmosferycznego; jednoczes$nie pret tloka opusz-
cza si¢. Para w cylindrze zostaje skroplona przez
doprowadzenie strumienia zimnej wody; ciSnienie
powietrza wpycha tlok wdoél, dzieki czemu pret
pompy podnosi sig.

Widzimy, ze zastosowanie opisanej metody wpro-
wadzito duza zmian¢ w uzyciu pompy. Maszyna jest
umieszczona na powierzchni, a wobec tego, ze drag
pompy moze by¢ dowolnie dlugi, nie potrzeba
uzywac kotta i ognia wewnatrz kopalni. Giebokos¢
szybu moze przekracza¢ 90 metrow przy odpowied-
nim doborze powierzchni cylindra parowego i po-
wierzchni cylindra pompy. Jezeli np. $rednica cy-
lindra wynosi 50 cm jak np. na najwczes$niejszym
znanym rysunku pompy Newcomena, jednej
z pierwszych przez niego zbudowanych, i o ile $red-
nica pompy samej powierzchni ma 20 cm (niema
danych na rysunku), to powierzchnia cylindra
wypetnionego parg jest 9 razy wicksza od powierzch-
ni pompy, a wobec tego ci$nienie na tlok, wynosza-
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ce ok. 10 m wysoko$ci stupa wody (ci$nienie atmo-
sferyczne) moze utrzymacé¢ stup wody w pompie
o wysokosci 9 X 10 = 90 m. Mozna wigc wykonac
szyb o dowolnej glebokosci, lecz oczywiscie im wyz-

Fig. 50. — Zasada dzialania maszyny do podnoszenia wody,
zbudowanej przez Newcomena.

sza jest wysoko$¢ podnoszenia, tem mniejsza ilos¢
podniesionej wody. Czesto catkowita glebokos$¢ szybu
dzieli si¢ na kilka czeéci, stosujac oddzielne serje
pomp. Maszyna, przedstawiona na fig. 51 zostata
zbudowana koto szybu weglowego w Warwickshire
w 1712 r. i wykonywata 10 ruchéw na minute, pod-
noszac za kazdym razem okoto 400 litrow wody na
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wysoko$¢ 45 m. Maszyny Newcomena zyskaly odra-
zu powodzenie 1 wigcej niz przez pot wieku stanowi-

Fig. 51. — Maszyna Newcomena (prawdopodobnie druga z kolei przez
niego zbudowana), ustawiona w kopalni Griff w Wawickshire. (Z Gallo-
waya ,,Annals of Coal Mining", str. 241).

ly jedyne maszyny parowe, ogdlnie uzywane do naj-
rozmaitszych celow.
Najwazniejszg zastuga Newcomena bylto bezpo-

Bragg. Stare rzemiosta 13
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srednie zastosowanie wiedzy o wlasnosciach powie-
trza i gazOw do naglacego zadania praktycznego.
Ani Torricelli, ani Pascal, ani Papin, ani Hooke
i Boyle nie stosowali tej wiedzy praktycznie, gdyz
wigkszo$¢ uczonych nie stykata si¢ z przemystem.
Savery, Newcomen i inni zdawali sobie spra-
we, ze zagadnienie odwodnienia kopalni musi by¢
rozwigzane. Skoro jednak Newcomen odwotal si¢ do
Hooke‘a, ten ostatni pospieszyt z pomoca.

Maszyna parowa Newcomena byla przystosowa-
na tylko do popychania i wyciggania draga pompy.
Zacze;to si¢ zastanawiac, czy nie moznaby byto uzy-
wac jej do innych celow oprocz podnoszenia wody,
np. do podnoszenia i opuszczania klatki dzwigu dla
ludzi i wegla. Duzo jednak uplyng¢lo czasu zanim
tego dokonano. Niekiedy maszyne Newcomena sto-
sowano nieprawidlowo; podnoszono np. wode¢ na
pewna wysoko$¢, a nastgpnie przekazywano prace
na koto wodne. Podwodjne koto wodne, poruszane
naturalnym pragdem wody, widzimy na fig. 52, za-
czerpnictej z ksigzki Agricoli. Podobne kota byty
uzywane pozniej w Anglji, jako urzadzenie posred-
nie mi¢dzy maszyng Newcomena i kolem naped-
nem. Podwdjne kolo posiada dwa kubly, zmierza-
jace w odwrotne strony tak, ze mechanik moze
podnosi¢ lub opuszcza¢ klatke dzwigu, skierowujac
wodg¢ raz na jedno, a raz na drugie koto.

Zastosowanie maszyny parowej w kopalni byto
nader pozadane i do innego celu, mianowicie do
ciggniecia wozkow wzdhuz korytarzy lub zzewnatrz
kopalni do miejsca wysylania wegla. Zadanie to
byto jednak znacznie trudniejsze do rozwigzania.



Fig. 52. — Rysunek podwdjnego kota wodnego, zaczerpnigty z ksigzki
Agricoli. Poniewaz rysunek jest bardzo wyrazny, przeto pominigto opis
z oryginatu lacinskiego.
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Pierwszy krok w kierunku wynalazku, ktory
umozliwit osiggnigcie tego celu, uczynil James
Watt. Jeden z nich polegal na usunigciu pary z cy-
lindra przed jej skropleniem. W maszynie Newco-
mena wtryskiwano strumien zimnej wody do cy-
lindra; Watt zauwazyt, ze w cylindrze traci si¢ du-
zo ciepta, wobec czego czgs¢ pary skrapla sig.
Cylinder winien by¢ przeto utrzymywany w moz-
liwie goracym stanie. Dodal on wigc oddzielne
naczynie, zwane skraplaczem. Zamknal on row-
niez szczelnie goérng czg$¢ cylindra 1 wpusz-
czal par¢ na zmian¢: od goéry i od dotu tloka, co da-
to skutek w postaci wykonywania przez maszyng
dwukrotnie wigkszej pracy w tym samym czasie,
albowiem przy kazdym skoku tloka  wprowadzato
si¢ dwukrotng ilo$¢ pary. Nalezy przypomnieé, ze
w obydwoch rodzajach opisanych maszyn catkowi-
ta prace wykonywata para wodna, lub, okreslajac
inaczej, energja pochodzita ze spalania wegla.
Nawet w maszynie Newcomena powietrze nie bra-
to w tem udzialu, pozostajac w tych samych warun-
kach przed i po skoku tloka.

Oproécz tego Watt uzywat korby, stuzacej do prze-
miany ruchu linjowego na ruch obrotowy, a gdy
kto$ inny opatentowal ten wynalazek, Watt wymy-
slit mechanizm =zastepczy i nazwal go napedem
»stonca i planet.

Pozniej Trevithick wykazal, ze maszyna pracuje
wydajniej, jezeli zamiast pary niskiego ci$nienia
uzy¢ pary o wysokiem ci$nieniu. Newcomen stoso-

* Skok ttoka jest to droga, jaka przebywa tltok tam i z powrotem.
(Przyp. tlum.)
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wal w swej maszynie par¢ o ci$nieniu nieco wigk-
szem od atmosferycznego. Po dokonaniu tych
wszystkich ulepszen maszyna parowa nadawata si¢
dla celow przemystu goérniczego oraz znalazta zasto-
sowanie w réznych innych dziedzinach przemysto-
wych. Nastgpny etap rozwoju maszyny parowej nie
jest juz zwigzany z poruszonemi tu zagadnieniami.

Nietylko maszyna parowa, ale 1 droga zelazna
wzielta swoj poczatek w kopalni. Do niedawna w nie-
ktérych kopalniach przewozono wegiel sita ludzka,
a nawet kobiety i dzieci przenosily go na plecach.

Lepszym oczywiscie sposobem bylo uzywanie
w tym celu san, a jeszcze lepszym — popychanie po
szynach ,,pudel*, zaopatrzonych w kota. Stad pocho-
dzi nazwa ,,droga szynowa®. Najpierw szyny byly
wykonywane z drzewa. Pierwsze uzycie zelaza pole-
galo na przymocowywaniu ptytek zelaznych do
drzewa. Na ilustracji, zaczerpnigtej z ksigzki Agri-
coli (fig. 53), widzimy, w jaki sposob przewozono
w owych czasach rude. Wozek jest umieszczony na
czterech kotkach. W F znajduje sie tepy zelazny
kotek, wykonany zgodnie z obowigzujacemi przepi-
sami, ktory posuwal si¢ wzdluz rowka lub deski,
uniemozliwiajac w ten sposéb zsuniecie si¢ wozka
z szyn. W pdzniejszych czasach, gdy wprowadzono
w Anglji ,droge szynowa“, kota wagonikéw
zaopatrzono w obrzeza i dokladnie ustalono
rozstaw kol, dzieki czemu obrzeze chronito kota od
zsunigcia si¢ z szyn. Widzimy wigc, ze 1 w rozwoju
drogi zelaznej gornik byt pionierem.

Sprawa wentylacji kopaln byta od samych zaczat-
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kow gornictwa zagadnieniem nader waznem, a do-
niosto$¢ jej wzrastata w miarg zwigkszania si¢ gle-
bokosci kopaln i dhugosci korytarzy podziemnych.
Dopéty, dopoki kopalnie byty ptytkie, wystarczato

Fig. 53. — Rysunek woézka, zaczerpnigty z ksigzki Agricoli. Trzpien
F porusza si¢ wzdluz rowka wycietego w $rodku belki, po ktoérej prze-
suwa si¢ wozek.

pochwycenie pradu powietrza i skierowanie go do
wewnatrz. Agricola (fig. 54) podaje tego rodzaju
wspoélczesne mu urzadzenie. Widzimy z boku prad
powietrza, wchodzacy do otworu w beczce, skad zo-
staje skierowany wdot do szybu przez rure, ktora
jest jednoczesnie osig beczki. Drewniana choragiew-
ka ustawia beczke w kierunku wiatru. Na drugiej
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ilustracji, zaczerpnietej z ksigzki tego samego auto-
ra, widzimy trzy rézne rodzaje miechow, z ktorych
dwa sa poruszane sita koni, trzeci — silg ludzka.
Zauwazmy, jak na drugim rysunku (fig. 55) jest

Fig. 54. — Wentylator, wedlug Agricoli. Nalezy zwroci¢ uwage na
wiatr po lewej stronie rysunku.

podprowadzony kon do kolowrotu w kierunku wie-
szadla z sianem. Zwr6¢my rowniez uwage na olbrzy-
mie miechy i rury, odprowadzajgce powietrze do
wyjécia z kopalni.



Fig. 55. — Rozne sposoby doprowadzania powietrza do kopalni.
(Agricola).



GORNICTWO 201

Swieze powietrze wprowadza si¢ do kopalni z kil-
ku powodow. Nietylko jest ono potrzebne do oddy-
chania, lecz bardziej jeszcze do wypchnigcia szko-
dliwych gazoéw, ktore si¢ tam zbierajg. Dawniej,
gdy kopalnie byty ptytkie, jedynym gazem, ktory
sprawiat wiele ktopotu, byl gaz duszacy. Byla to za-
grazajgca zyciu ludzkiemu mieszanina dwutlenku
wegla 1 azotu. Nalezy bowiem pamig¢tac, ze w kopal-
ni nastepuje ustawiczne spalanie. Wegiel jako pier-
wiastek stara si¢ potaczy¢ si¢ z tlenem powietrza;
o ile temperatura wzro$nie do pewnej granicy, wOw-
czas zjawisko to zachodzi nagle, co mozemy spraw-
dzi¢, kladac kawatek wegla do ognia. Proces spala-
nia odbywa si¢ nawet w niskiej temperatu-
rze, lecz zachodzi wolno. Wskutek tego dwu-
tlenek wegla, jako rezultat potaczenia wegla
z tlenem powietrza, gromadzi si¢ i1 jako ci¢z-
szy od niego zbiera si¢ w jeziorkach w gleb-
szych czesciach kopalni. O ile znajda si¢ tam
ludzie, to zostaja zatruci i umieraja. Po rozbiciu we-
gla gazy, zawierajace dwutlenek wegla, zostaja
uwolnione. Ilo§¢ dwutlenku wegla w kopalni zwigk-
sza si¢ wskutek oddychania ludzi i koni, gdyz oddy-
chanie jest rowniez spalaniem, ktére odbywa si¢ nie-
co inng drogg. Podczas prac gorniczych pala si¢
rowniez lampy oraz zachodza reakcje chemiczne,
w szczegolnosci wskutek dziatania kwasnej wody
w dotach (utworzonej przez utlenianie pirytdw) na
mineraly, zawierajace weglany (Historical Review
of Goal mining, Wembley Exhibitions *, str. 109).

*  Przeglgd historyczny gornictwa weglowego. Wystawa w Wem-
bley.
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Pewna ilo$¢ azotu zawsze znajduje si¢ w powietrzu,
a dalsze wytwarzanie si¢ go nastepuje wskutek gni-
cia drzewa i innych proceséw chemicznych. Gaz du-
szacy bardzo czesto zbiera si¢ w studniach i innych
glebokich miejscach. Z tego powodu dla sprawdze-
nia przed wejsciem do szybu opuszcza si¢ zapalong
swiece do takiej glebokosci, na ktorej gaz duszacy
ja zgasi.

W drugiej potowie 17 w. czltonkowie T-wa Kro-
lewskiego interesowali si¢ rOwniez gazami i zebrali
o nich bardzo wiele danych. W sprawozdaniach To-
warzystwa z 1675 r. opublikowano opis listu d-ra
Jessopa z Yorkshire, nastgpujacej tresci: ,,Istnieja tu
cztery rodzaje gazéw. Pierwszy z nich jest to zwykly
gaz, o ktorym, jako o znanym wszystkim, nie potrze-
buje mowié. Zewnetrzng oznaka obecnos$ci gazu jest
fakt, ze przy zblizeniu don $wiece daja ptomien kuli-
sty, ktory zmniejsza si¢ stopniowo i gasnie; wewng-
trzne dziatanie na organizm ludzki polega na wywo-
taniu krotkiego oddechu. Nie styszatem, aby ktokol-
wiek, kto uniknat zemdlenia — cierpial z tego powo-
du. Ci, ktorzy mdleja, lecz nie sg zaduszeni, po
pierwszem ocuceniu podlegajg konwulsjom; po
odzyskaniu przytomnosci ludzie krzycza z do-
tkliwego boélu. Zwykla 1 skuteczng pomoca jest
wowczas wykopanie dotu w ziemi 1 potozenie
chorego na brzuchu z ustami wdot; jezeli to nie da
pomys$lnego rezultatu, to wklada si¢ go do beczki,
napelnionej mocnem piwem. O ile i to zawiedzie, to
czlowieka juz nie mozna uratowa¢. Pamig¢tam czto-
wieka, uratowanego w ten sposob (podczas gdy je-
den z jego kolegdw zmarl), ktéry opowiadat mi, ze
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w krotkim czasie po oprzytomnieniu czul si¢ zupet-
nie dobrze i pozniej nigdy nie odczuwal zadnych
dolegliwosci.

,»Drugi rodzaj nosi nazwe gazu grochowego
kwiatu, poniewaz ma zapach, podobny do kwiatu
grochu. Mowia, Zze zazwyczaj wydziela si¢ ten gaz
w lecie, zwlaszcza w zagajnikach. Nie styszatem,
aby dziatanie jego bylo $miertelne. Z powodu ist-
nienia tego gazu wiele zagajnikow lezy odlogiem
w ciggu najlepszej 1 najkorzystniejszej pory roku,
gdy woda podskérna znajduje si¢ najnize;.
Sadzeg, ze gaz ten pochodzi z ogromnej ilosci czer-
wonej tréjlistnej koniczyny, zwanej przez ludno$é
wiezokrzewem, 1 w ktorg obfitujg taki gliniaste.

,,Irzeci rodzaj gazu jest najdziwniejszy i najnie-
bezpieczniejszy ze wszystkich, o ile jest prawda to,
co o nim mowig. Ci, ktorzy zapewniaja, ze go wi-
dzieli (poniewaz jest widzialny), opisujg go w sposéb
nastepujacy: ,,W najwyzszej czesci przejsé, ktore od
galeziajg si¢ od gldéwnego lasu, widziano czgsto wi-
szacy kulisty przedmiot, wielkosci okolo najwigk-
szej pitki footbalowej, pokryty powtoka o grubosci
1 barwy pajeczyny. O ile powloka przypadkowo pe-
knie lub czgsciowo odpadnie, wowczas wydostaje si¢
gaz 1 dusi tych, co znajda si¢ w poblizu. Dla uniknie-
cia nieszczesliwych wypadkow, jak tylko gaz zosta-
nie wys$ledzony, nalezy w pewnej odleglosm rozrzu-
ci¢ potamany chrést a nastgpnie oczys$ci¢ powietrze
przez rozpalenie ogniska.

,»Czwarty, zwany gazem, jest wlasciwie para, kto-
ra przy zetknigciu ze $wiecg natychmiast zapala
si¢, wydajac odglos, podobny do strzalu lub grzmo-
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tu. W owych czasach zdarzyt si¢ nieszczegsliwy
wypadek wybuchu na wzgoérzach Hasleberg, pod-
czas ktorego sita gazu potamatla chlopcu rece i nogi
1 wykrzywita dziwnie ciato*.

Pierwszy z tych czterech rodzajow gazéw jest to
gaz duszacy; jakim jest drugi i trzeci mozna si¢ tyl-
ko domysla¢; ostatni jest znany, jako gaz palny, kto-
ry wlasnie w tym czasie, gdy pisano powyzszy list,
zaczgl si¢ zjawiaé, jako jeden z wrogéw gornika.
W ostatnich latach stat si¢ strasznem przeklenstwem.

Gornicy dostawali si¢ coraz nizej wglab ziemi
1 przebiwszy si¢ przez warstwy wilgotne, ktére przy-
niosty im trudno$¢ w postaci wody, osiagneli war-
stwy suchsze pod nimi, gdzie czyhat na nich gaz du-
szacy. Najwczes$niej wspomina o tem list nadestany
do T-wa Kroélewskiego w 1667 r., w ktorym Dr Tho-
mas Shirley opisuje tajemnicze palenie si¢ wody
w zrédle koto Wigan i opowiada, ze wykryto
przyczyn¢ tej tajemnicy, a mianowicie wydosta-
wanie si¢ pecherzykéw gazu palnego na po-
wierzchni¢ wody, ktére zapalaty si¢ przy zetknigciu
ze Swiattem. Gaz ten, znany jest w chemji
pod nazwa metanu. Skiad jego wyraza si¢
wzorem CHi czyli jego czasteczka zawiera
I atom wegla i 4 atomy wodoru; posiada on
wybitng skilonno$¢ do Ilgczenia si¢ z tlenem, wo-
bec czego nie jest on tylko palny, lecz i wybuchowy.
Powstaje on podczas gnicia zwigzkow organicznych
i stanowi o zjawianiu si¢ blednych ognikow,
ktére ptywaja po blotach, dajac stabe $wiatlo pod-
czas powolnego spalania. Zmieszany w stosunku 1:9
z powietrzem staje si¢ bardziej wybuchowym; o ile
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powietrza bedzie mniej lub wigcej od 9 na 1 czg-
steczke gazu, to nie wybucha.

Dla wusunigcia tych gazéw z kopalni o pewnej
wielkosci niezbedna jest bardzo dobra wentylacja.

Fig. 56. — Rozbijanie skal zapomocg kolejnego dziatania ognia

i wody. Robotnik u gory naklada widry na kazda wiazke chrostu.

U dolu robotnik po zapaleniu ognia ucicka przed dymem.
(Rysunek z ksigzki Agricoli).

Duzo czasu uplyngto zanim to urzeczywistniono.
Wilasciwy sposdéb wentylacji  zjawit si¢ dopiero
wowczas, gdy kopalnie byly dostatecznie duze, aby
mozna bylo stosowaé¢ dwa szyby. Zauwazono, ze
przy pewnym kierunku wiatr moze dosta¢ si¢ do je-
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dnego szybu, a wyjs$¢ przez drugi. Zaczgto obmyslac
sposob wykorzystania tego zjawiska 1 udato si¢ to
0siagna¢ przy pomocy zapalania ogniska na dnie lub
w pewnym punkcie szybu, dzigki czemu wytwarzat
si¢ ciag; szyb, w ktorym cigg byl na dot stanowil
szyb roboczy, poniewaz wchodzilo tam $wieze
powietrze, a wegiel byt znoszony na dno korytarza-
mi, ktore w ten sam sposéb co szyb otrzymywaly
Swieze powietrze. W jednym z listow do T-wa
Krélewskiego w 1655 r. znajdujemy opis spo-
sobu, praktykowanego w Liege (ilustracja tabl.
XXXVl,a jest zaczerpnigta z tego artykulu).
Oczywiscie bylo rzecza konieczng, aby gaz palny
byl wciagniety przez ogien i z tego powodu
przeprowadzano go do szybu o ciggu do go-
ry do punktu, potozonego nizej od ogniska. Z tej
walki ze zbierajacemi si¢ gazami powstatla nauka
o wentylacji. Istniala jednak trudno$¢ w pokryciu
ogromnej powierzchni przeplywajacem powietrzem,;
catkowita dlugos$¢ drogi mogta dochodzi¢ do 10—20
a nawet 30 kin tak, ze powietrze musialo by¢ roz-
dzielane na serje, zasilajace oddzielne czgsci. Ogien
nie byt dostatecznie silny do oczyszczania wielkich
kopaln, lecz ostatecznie przezwycig¢zono t¢ trudnosé
przez zastosowanie miechOw parowych. Miechy te
byly uzywane i w czasach Agricoli; doprowadzenie
ich do dzisiejszego stopnia doskonatosci byto powaz-
nem zadaniem dla inzynieréw.

Jednak zaden sposob wentylacji nie moze cal-
kowicie usuna¢ niebezpieczenstwa wybuchu. Metan
wydostaje si¢ stale z wegla, gdzie znajduje si¢
w szczelinach pod wielkiem ci$nieniem, niejedno-
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krotnie daleko wigkszem od ci$nienia powietrza. Nie-
watpliwie zgromadzil si¢ tam w ciggu zmian, zacho-
dzacych w poktadach wegla przez miljony lat, zmian,
stanowigcych powolny proces gnicia roslin. Czasa-
mi zdarza si¢ ustawiczne wydostawanie si¢ gazu
w ciggu wielu lat.

O ile gaz zjawia si¢ w stosunkowo matych ilo-
$ciach, to moze bye usunigty przez zapalenie, nie po-
wodujgc niebezpieczenstwa. Pierwsze notatki o sto-
sowaniu sposobu umys$lnego zapalania gazu pocho-
dza z konca 17 w. Praktykowano to w niektérych
kopalniach, uzywajac w tym celu robotnika, ktory
spuszczal §wiece z dachu do ujscia szybu, zapomoca
dtugiego preta i kladl si¢ na ziemi tak, ze wybuch
mogl przej$¢ nad jego glowa. Stusznie, czlowieka,
ktory trzymat $wiecg, nazywano ,,pokutnikiem*.
Niekiedy do dachu przymocowywano krazek, a do
preta ze Swieca sprezyne, przechodzaca przez nia.
Ludzie wowczas odsuwali si¢ daleko. Robotnicy za-
barykadowali si¢ w odpowiedniem miejscu po-
mieszczenia 1 ciggneli za sprezyng; zapalona $wieca
podnosita si¢ do dachu i tam powodowata wybuch
gazu.

Na poczatku 19 w. zdarzyt si¢ caly szereg niszcza-
cych wybuchéw, ktore byly bodzcem do wielu nie-
zaleznych od siebie wysitkéw, zmierzajacych do po-
konania wzrastajgcego niebezpieczenstwa. Niezbed-
nem bylo wynalezienie takiego rodzaju os$wietlenia,
ktore mogloby by¢ uzywane bezpiecznie w kopal-
niach z gazem palnym. Niektére kopalnie bylty wol-
ne od gazu, wobec czego mozna byto uzywac¢ $wiatta
nieokrytego; w innych natomiast gaz znajdowal si¢
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stale, a nawet wyprobowane sposoby wentylacji nie
byly w stanie go usunaé. Zwrdcono si¢ wowczas do
Humphry Davy, ktéory w tym czasie byt dyrektorem
Krélewskiego Instytutu. Davy przedsiewzigt natych-
miast cykl do§wiadczen nad wlasnosciami wybucho-
wemi metanu i w krotkim czasie uczynil dwa wazne
odkrycia. Po pierwsze stwierdzit on, Zze mieszaniny

Fig. 57. — ,,Pokutnik®.

metanu z powietrzem wybuchajg tylko w wysokiej
temperaturze, po drugie, ze przy paleniu wydzielajg
stosunkowo matg ilos¢ ciepta. Dowodzit on, ze mozli-
we jest usunigcie ciepta lampy zanim temperatura
wzro$nie tak, aby gaz mégt wybuchna¢ i Zze trudnosé
zaopatrzenia kopalh w o$wietlenie mozna w ten
spos6b usungé¢. W tym celu zamkngt $wiece
w naczyniu, do ktorego powietrze wprowadzalo
si¢ zapomocg uktadu cienkich rurek metalo-
wych. W zatozeniu, ze plomien nie przedosta-
nie si¢ przez te rurki, poniewaz ich prze-
wodnictwo cieplne bedzie przeszkadzato mie-
szaninie  osiggni¢cie potrzebnej do wybuchu
temperatury, Davy stwierdzil, ze zrealizowanie jego
przewidywan osiggnaé mozna przez nadanie rurkom
odpowiedniej dhugosci i matego przekroju, przy-
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czem ich dlugo$¢ winna by¢ w stosunku odwrotnie
proporcjonalnym do przekroju. Wreszcie stwierdzit
on, ze siatka metalowa wystarcza do zaslonigcia pto-
mienia od zapalania mieszanki wybuchowej z dru-
giej strony siatki, Jezeh tylko jest ona odpow1edn10
cienka i nie rozzarza si¢. Oczka siatki mozna uwazaé
za uktad krotkich i wazkich rurek.

Oryginalne modele Davy‘ego sa przechowywane
w  Krolewskiem Instytucie (tabl. XXXVIII).
9 listopada 1815 r. opisal Davy swe doswiadczenia
dla T-wa Krolewskiego oraz podat wnioski i pokazat
lampg, jako zrealizowanie swej zasady.

Davy nie byl jedynym poszukiwaczem na tem po-
lu. Dr Clanny obmyslit lampe, w ktorej powietrze
w drodze ku plomieniowi przechodzito w postaci pe-
cherzykow przez poduszke wodng; jednoczes$nie usu-
wane byly produkty spalania przy przej$ciu przez
wode¢. Bylo to jednak zbyt uciazliwe. George Ste-
phenson rowniez zbudowal lampe, do ktérej powie-
trze bylo doprowadzane przez przedziurawiong pty-
te; lampa ta znana pod nazwa ,,Geordie®, rozpo-
wszechnila si¢ bardzo. Trudno jest powiedzie¢, kto
wnidst najwiekszy dorobek do rozwigzania tego
wielkiego zagadnienia: Clanny, Stephenson czy Da-
vy. Zdaje si¢, ze wszyscy trzej zastuguja na wdzigcz-
nos¢ pod tym wzgledem. Lampa Davy‘ego stata
si¢ bardzo szybko popularna. ,,Nie moge¢ wyrazié¢
uczucia zdziwienia i rado$ci, jakie odczutem, za-
wieszajac pierwszy raz lampe¢ w kopalni i ujrzalem
ja zarzacg si¢; nie poczulbym wiekszej radosci, gdy-
bym pokonal jakiego$§ potwora. Powiedziatem do
tych, co stali koto mnie ,,Nareszcie ujarzmiliSmy po-

Bragg. Stare rzemiosla 14
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twora". Byt to entuzjastyczny okrzyk, skierowany
do Buddle‘a, ktory z oddaniem poswigcit si¢ sprawie
bezpieczenstwa w kopalniach. W niewielkiej ksigz-
ce, w ktérej Davy opisat swa pracg, wspomina on
o listach dzigkczynnych, jakie otrzymywal od kie-
rownikoéw kopaln i robotnikow. Niewatpliwie byt on
z tego powodu bardzo szczegsliwy. Podobno pdzniej
czgsto mowit o swych lampach, jako o dziele, ktore
dalo mu najwiecej zadowolenia. Najbardziej god-
nem uwagi jest to, ze przystepujac do pracy, nie znat
wcale samego zagadnienia i znalazl rozwigzanie za-
ledwie w ciagu kilku miesiecy. Ani Davy, ani Ste-
phenson, ani Clanny, nie czekali na nagrode. Buddle
opowiada, ze gdy mowil na ten temat z Davy, ten
ostatni odpowiedzial: ,Nie, przyjacielu, nigdy
o czem$ podobném nie myslatem; zadaniem mojem
jest stuzenie ludzkosci, a o ile to mi si¢ udato, jestem
juz sowicie nagrodzony*‘.

Przedstawmy doswiadczalnie dzialanie siatki przy
zatrzymywaniu ognia. Mamy uklad rurek szkla-
nych (fig. 58). Do czgéci A wprowadzamy mie-
szanke¢ wybuchowg metanu z powietrzem; wy-
pelnia ona szeroka rur¢ i1 wychodzi w punk-
cie. C. O ile przytozymy ogien do wydobywajacego
si¢ gazu, to pali si¢ on niebieskim ptomieniem. Pto-
mien nie powraca do rurki, poniewaz szybko$¢ wy-
plywu gazu jest zbyt duza. Jezeli jednak usuniemy
zatyczke w A 1 wpuscimy powietrze zamiast mie-
szanki, wowczas gaz w C bedzie wychodzil coraz
wolniej i ptomien bedzie stopniowo malat. Jedyna
przyczyna, powodujgca nieprzerwany wypltyw gazu,
jest ciagg w rurach. Mieszanina wewnatrz rur jest
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1zejsza od powietrza i tem wigcej, o ile rurki sa pod-
grzane plomieniem. Poniewaz powietrze wchodzi do
A, ciag maleje. O ile teraz przyjrzymy si¢ ptomienio-
wi w C, to zauwazymy, ze gdy stanie si¢ maly, to na-
tychmiast wchodzi do rurki i dazy ku B, co osiaga si¢
po 1—2 sekundach. Gaz pali si¢, lecz nie wybucha;
tam gdzie si¢ on pali, wydziela si¢ ciepto, co wplywa

na podniesienie temperatury mieszanki i zapalenia
jej; w ten sposob ptomien przechodzi w dot rurki.
Ptomien wedruje wolniej, o ile rurka jest waska, lub
o ile mieszanka jest mniej wybuchowa. Jezeli rura
jest za szeroka i przeplyw jest nierbwnomierny, to
ruch plomienia moze doprowadzi¢ do wybuchu.
Przyczyna tego jest fakt, ze gdy gaz zacznie si¢ pali¢
za szybko w pewnem miejscu, to wytworzone ciepto
zbiera si¢ zbyt gwattownie; od chwili, gdy to dodat-
kowe ciepto podsyca palenie, niebezpieczenstwo
wzrasta. Wreszcie fala ptomienia szybko przechodzi
wzdhuz rury, pali si¢ odrazu duza ilo$¢ gazu i rozwi
ja si¢ niebezpieczne ci$nienie, powodujace wybuch.

Przyjrzyjmy si¢ plomieniowi przechodzacemu
wzdhuz CB; przesuwa si¢ on spokojnie, poniewaz
spalanie nie jest za szybkie. Na koncu waskiej rurki
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umieszczono malg czapeczke z siatki Davy; ptomien
zatrzymuje si¢ w tem miejscu, a nastepnie wydosta-
je nazewnatrz. Nie wchodzi on do szerokiej rury AB.

Powtérzmy teraz do$wiadczenie, przedziurawiw-
szy uprzednio siatke szydlem. Z chwilg, gdy ptomien
dojdzie do siatki i nie zostanie zatrzymany, przedo-
staje si¢ do szerszej rury i u wyj$cia natrafia na
przeszkode, wskutek czego wytwarza si¢ za szybkie
miejscowe wydzielanie ciepla. Natychmiast naste-
puje wybuch.

Po zbudowaniu nowych lamp mozna byto rozpo-
czag¢ prace, w wielu porzuconych kopalniach.
Jednakze wybuchy nie ustaly, a nawet nieco pdzniej
zdarzaty si¢ wybuchy bardzo grozne w nastepstwach,
co wywolato poczucie zawodu, gdyz zdawalo
si¢, ze nowe lampy sa btednie zbudowane. Przyczy-
na bylo niewatpliwie uzywanie prochu strzelnicze-
go do wytwarzania ciggu. Przypuszczano, ze proz-
nym wysitkiem bylo zamykanie starannie §wiec i je-
dnoczesne stwarzanie mozno$ci zapalenia si¢
mieszanki od ptomienia przy strzale. W rze-
czywistosci istniala inna przyczyna wybuchow,
ktéra wowczas nie zostala odkryta. Niebezpie-
czenstwo, pochodzace od gazu palnego, zostato
W znacznej mierze usuniete, pozostato jednak nie-
bezpieczenstwo zapalenia si¢ pylu weglowego.
W 1845 r. w Haswell Colliery nastapil grozny wy-
buch. Zwroécono si¢ z prosbg o wyjasnienie przyczy-
ny wybuchu do geologa Lyella i Faradaya, ktory byt
nastepcg Davy‘ego w Krolewskiem Instytucie. Obaj
ci uczeni stwierdzili zgodnie, ze przyczyng kleski byt
pyt weglowy.
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Na pierwszy rzut oka wydaje si¢ jasnem, ze pyt
powinien by¢ materjalem wybuchowym chociaz
wegiel jest tylko materjalem palnym. Mozna to
latwo zauwazy¢, wrzuciwszy troche pytlu do ognia;
wybuch wskazuje, co przy wickszej ilosci pytu
mogloby si¢ zdarzy¢ na wigksza skalge. Zja-
wisko to jest drugim przyktadem wyniku roz-
proszenia drobnego pyhu, o ktéorym mowiliSmy w po-
przednim rozdziale o farbiarstwie. Rozproszony pyt
zajmuje bardzo duzg powierzchni¢ w poréwnaniu
z objetoscia; potaczenie wegla z tlenem nastgpuje na
calej tej powierzchni, o ile temperatura jest dosta-
tecznie wysoka. Jezeli czgs¢ pyhu si¢ pali, lub o ile
nastgpuje wybuch gazu palnego wzglednie strzal jest
nieodpowiednio skierowany podczas przeciagu, wow-
czas palenie przenosi si¢ z miejsca na miejsce w po-
wietrzu, zawierajacem pyt dopoty, dopoki nie nastg-
pi wybuch. Zawieszony w powietrzu pyt maki lub
magnezu moze rowniez wybuchngé, wskutek czego
nalezy zachowac¢ szczegolng ostrozno$¢ przy wykony-
waniu wytworow z magnezu. Poniewaz pali si¢ kaz-
da mieszanka bez wzgledu na proporcj¢, przeto wy-
twarza si¢ dostateczna ilo$¢ ciepta do zapalenia czg-
Sci sgsiednich tak, ze ptomien rozszerza si¢ wzdluz
rury (fig. 58), w ktorej znajduje si¢ mieszanina po-
wietrza z metanem. Podobnie plomien rozszerza si¢
w powietrzu z pytem weglowym i moze spowodowad
wybuch.

Zjawisko to zobrazuje nast¢pujace doswiadczenie.
Pudetko w ksztatcie szescianu (fig. 59) o wymiarach
bokoéw 30 cm wypelnione jest mieszaning zwyklego
pylu weglowego z powietrzem. Z pudetkiem jest po-
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laczona rura o dlugosci 1,80 cm i przekroju 60 cm2;
rozpylamy w niej pewng ilo$¢ pytu lycopodium; pyt
ten, ktory jest nasieniem paproci, sam przez si¢ jest
niepalny, lecz w stanie silnie sproszkowanym jest
wybuchowy. Cale to urzadzenie przedstawia kopal-
ni¢, w ktérej wybuch gazu palnego powoduje wy-
buch pylu w dhugim korytarzu. O ile gaz przeplywa
w ciggu dos$¢ dlugiego czasu, 8—9 sek. wowczas na-

Zapalona
Swieczka

Mieszanina
wybuchowa
gazu
z powietrzem

Tu rozprasza si¢ pyl
Fig. 59.

lezy usung¢ rurke z gazem, zamknaé otwor u gory
pudetka i1 polaczy¢ je z galerja przez podniesienie
slizgajacej si¢ przegrody, ktora je rozdzielata. Mie,
szanke gazu w pudetku zapala si¢ plonaca $wieczka
woskowa; w ten sposob przedstawiamy wybuch gazu
palnego, grozniejszy od wybuchu pyhlu, oraz pto-
mien, wychodzacy z konca galerji.

Ciekawem jest, ze tyle czasu uptyn¢to zanim wy-
kryto role, jakg odgrywa pyt weglowy. Sprawozda-
nia Faradaya i1 Lyella byly pisane po 3 latach od
wprowadzenia lamp bezpieczenstwa. Uptyneto wie-
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cej niz 30 lat zanim stwierdzono zdolno$¢ wybu-
chowa pylu weglowego, a w 50 lat pozniej Instytut
Doswiadczalny uznat za konieczne zorganizowanie
pokazow dla przekonania gornikéw o przerazajacem
niebezpieczenstwie. Pokazéw tych dokonano w Esk-
meals w Cumberland, gdzie w tym celu zbudowano
korytarz na blotach, aby nie narazi¢ mieszkancow
na szkody (tabl. XXXIX,c). Galerja posiadata
dtugos¢ kilkudziesieciu metrow i byta tak obszerna,
ze ludzie mogli po niej chodzi¢. Przedstawiata
ona istotnie doktadnie sztolni¢ w prawdziwej kopal-
ni. Zewnatrz po obydwuch stronach wzdluz catej
dlugosci wykonano lawy z piasku, ktére przed roz-
pocze¢ciem do$wiadczenia pokryto drobnym pylem
weglowym. W pewnym punkcie korytarza dano wy-
strzat z malej armatki, przyczem mogt nastapi¢ wy-
buch lub nie, zaleznie od warunkow, w jakich doko-
nywano doswiadczenie. Czasami wybuch byl tak
gwattowny, ze koniec galerji zostal polamany i od-
rzucony na bok (tabl. XL). Czasami pyl nie wybu-
chat tylko kieby gazu z armatki wypychaty powie-
trze z pytem w postaci czarnych chmur. Do rozpa-
trzenia sposobow zwigkszenia bezpieczenstwa w ko-
palniach zostal przed wielu laty utworzony przez
Rzad Angielski specjalny Instytut Doswiadczalny.
W ciagu 11 lat od chwili pojawienia si¢ lampy bez-
pieczenstwa uniknetoby si¢ wielu wypadkow, gdyby
istnial on wowczas.

Pyt weglowy lezy glownie wzdhuz drog, ktoremi
przewozi si¢ wegiel od miejsca roboczego, poniewaz
temi drogami przeptywa powietrze, unoszac ze sobg
pyt wskutek wentylacji. Na tych drogach przewaz-
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nie nastgpujg wybuchy. Sam wybuch gazu palnego
jest zlokalizowany, ale rozproszony pyt moze prze-
nosi¢ go na duze odlegtosci.

Wybuch sam przez si¢ jest zjawiskiem przeraza-
jacem, niszczacem maszyny i1 kopalnie; zwalajace
si¢ z sufitu bryly wegla tarasujg przejscia. Gorzej
jeszcze, gdyz pyl weglowy laczy si¢ z tlenem i po-
chlania go, wymieniajac gaz, ktéry podtrzymuje zy-
cie ludzkie, na gazy, Smiertelnie trujace.

Najniebezpieczniejszym z posrod tych gazow jest
tlenek wegla, ktorego czasteczka sktada si¢ z | atomu
wegla 1 | atomu tlenu; zasadniczg jego cechg jest
sktonnos¢ do pochtaniania wigcej niz jednego atomu
tlenu dla utworzenia dwutlenku wegla. Przenika on
do krwi cztowieka i niweczy jej zdolnos¢ do przeno-
szenia tlenu do roéznych czesci ciala, ktora stanowi
jedna z najwazniejszych czynnosci krwi. Mala ilos¢
dwutlenku wegla w powietrzu, nie wigcej niz 2%,
wystarcza do utworzenia niebezpieczne] mieszaniny.
Jest ona niewyczuwalna, tak ze nawet $mier¢ przy-
chodzi bez cierpienia. Dlatego tez walka z tym ga-
zem nalezy do najtrudniejszych. Gaz palny w kopal-
ni mozna spostrzec, gdyz plomien lampy pokrywa
si¢ blado niebieska otoczkg. Zjawisko to nie zachodzi
przy obecnosci tlenku wegla. Najbardziej znamien-
ng oznaka jest strach, jaki ten gaz wywotuje wsrdd
matych gorgcokrwistych zwierzat, jak myszy i1 ka-
narki. Oddychaja one znacznie szybciej od cztowie-
ka i z tego powodu gaz dziala na nie gwattowniej.
Obecnie przyjeto zasade, aby w kopalniach wegla
trzyma¢ myszy i kanarki. Gornicy sa bardzo przy-
wigzani do swych ulubiencow. Zdarzaty si¢ przy-
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padki, gdy nie chcieli znie$¢ ich do kopalni, gdzie
podejrzewano obecno$¢ gazu trujagcego. Pierwsi wo-
leli narazi¢ si¢ na niebezpieczenstwo.

Niebezpieczenstwo wybuchu pytu weglowego mo-
ze by¢ zmniejszone przez zmieszanie go z pylem ka-
miennym, ktory nie jest palny. Do tego celu nie moz-
na uzy¢ kazdego rodzaju kamieni, gdyz istnieja nie-
ktére gatunki, jak kwarc, szkodliwe dla ptuc; sa jed-
nak liczne kamienie nieszkodliwe. A nawet rozne ga-
tunki wegla r6znig si¢ mlqdzy sobq — Jedne pala 51¢
wielkim ptomieniem — inne mniejszym i dla unie-
szkodliwienia wymagaja roznych ilosci pylu ka-
miennego.

Widzimy wigc, ze istnieje wiele zagadnien do roz-
wigzania zanim gornik bedzie mogt wydostawaé we-
giel na powierzchni¢ ziemi bez narazenia swego
zdrowia, 1 w takich ilosciach, ktére zapewnig mu na-
lezyta zaptate za jego prace, zwlaszcza wowczas, gdy
kopalnie sg giebokie.

Wolal on ustawicznie o pomoc wiedzy, ktéra po-
trafila je usuna¢ i dzigki temu przezwyci¢zat trud-
nosci jedna po drugiej. Zadziwiajacem jest, ze po-
mimo tych wszystkich niebezpieczenstw i przeszkod
obecnie warunki zdrowotne zycia gornika sa takie
same, jak przeci¢tnie kazdego innego pracownika.
Przed 50 laty bylo zupelnie inaczej. Stalo si¢ to dzie-
ki naukowym badaniom przyczyn niebezpieczenstwa
oraz dzigki prawodawstwu, ktére powstato w na-
stepstwie. Poszukiwania ida naprzéd, mamy pry-
watne i panstwowe laboratorja, zajmujace si¢ ba-
daniami z dziedziny goérnictwa. Miejmy nadzieje,
ze wyniki naukowych badan laboratoryjnych przy-
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czynig si¢ do urzeczywistnienia dazen przemyshu
gorniczego, jak réwniez tych zawodéw, o ktorych
moéwilismy w poprzednich rozdziatach. Jezeli ktory
z moicli czytelnikow bedzie pracowat w laborato-
rjum, to bez wzgledu na to, czy przyniesie mu to
wigkszg czy mniejsza korzy$¢ materjalng, o ile uko-
cha swo6] zawdd, znajdzie w nim wiele ciekawych
przezy¢ i szczgscia.

Errata. Na str. 2 w 4 wierszu od dolu zamiast oliwy
powinno by¢ ropy naftowej:; na str. 133 w 13
wierszu od gory zamiast tuski rybiej i w 16 wier-
szu od gory zamiast ryb winno by¢ skorupiakdow;
na str. 176 w paginie zamiast GORNICTWO winno by¢
GARNCARSTWO — CERAMIKA.
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TABLICA XXXVI

(a) Grupa rysunkéw modeli, zaczer me;tych
z pierwszego tomu Transacttons of the oyal
Society  (,,Rozprawy T-wa Krolewskiego®),
do artykutu Roberta Moraya ,.Gornictwo
w Liége. Widzimy, Ze zalozyciele T-wa
Krolewsklego interesowali si¢ bardzo zagad-
nieniami z  dziedziny gornictwa.  Fig. |
przedstawia system wentylacji, polegajacy
na opuszczeniu do komina, pofaczonego za-
1laomoca, rury (E) z kopalma,, klatki z pa-
acym si¢ weglem. Fig. 2 przedstawia przy-
rzady, stuzace do wiercenia w skatach dziur
dla wytworzenia ciagu. Fig. 3 — podwojn
klin do zamknigcia otworu. Specjalny kszta
klina byt przystosowany do wzmocnienia sity
wybuchu — prochu, zamknigtego w otworze.
(b) Znane doswiadczenie dla wykazania
wielkosci ci$nienia  atmosferycznego,  ktore
wyzyskali przy budowie swycli maszyn Save-
ry, Newcomen i inni. Cylinder po lewej
stronie zawiera pewna ilo$¢ wody, ktora gotuje
si¢ pod wplywem ciepta z plomienia palni-
ka u dolu. Skoro para zaczyna wydostawa¢
si¢ nazewnatrz zamyka si¢ kurek u gory
i usuwa palnik. Nastgpnie cylinder skrapla
si¢ zimng woda, l'ara wewnatrz skrapla si¢
i ci$nienie powietrza zewngtrznego zgina
Scianki cylindra. James Watt wspomina

jednem ze swych doswiadczen, ktore nic
udato si¢ wobec niedocenienia sily cisnienia
atmosferycznego.



TABLICA XXXVII

(a) Dzwig goOrniczy. Robotnicy przygotowani do opuszczenia
do kopalni.

(b) Na dnie szybu. Wegiel, umieszczony w dzwigu, w celu
wywiezienia go na powierzchni¢ ziemi.



Kolekcja lamp ochronnych, wigkszo$¢ pomyshu

Humphry Davy‘ego. przechowywana w zbiorach krolewskich.

IMMAXXX VOI'TldV.L



TABLICA XXXIX

(b) Olbrzymie rury, zbudowane w Eskmeals w Cumberland, przedstawiajace korytarze
w kopalni, w celu zbadania sity wybuchow.



TABLICA XL

(a) Widok wzdliz korytarza. Bialy krazek posrodku przedstawia wylot. Nalezy zwroci¢
uwagg na pochylosci, pokryte pytem weglowym przed wybuchem.

() Chmura dymu i pyln weglowego, wydostajaca si¢ z ujScia do$wiadczalnego koryta-
rza po wybuchu.



TABLICA XLI

(a) Nowoczesna lamFa ochronna. Baterja jest umieszczo-

na w puszce w dolnej czgSci lampy. Zarowka znajduje

si¢ u gory. Nalezy zwréci¢ uwage na sprezyng spiralna,
ktora przerywa $wiatle w razie peknigcia Zzarowki.

(b) Stare koto gérnicze. Pomocnik gornika trzymal je w jednej rece, w drugiej za$

krzemien (krzemien opieral si¢ o ramg z prawej strony). Przez szybkie poruszenie kotka

stalowego tarcie o krzemien wywolywalo snop iskier. Uwazano, ze przyrzad ten jest
mniej niebezpieczny od $wiecy.
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Z DZIEDZINY NAUKI I TECHNIKI
Bibljoteka popularno-naukowa

1. NIEBO. Astronomja dla laikow. Napisat Sir James Jeans.
Przetozyt Dr WI. Kapuscinski. Str. XII, 196. 47 tablic i 2 mapy
nieba. W opr. pl zt 9,60.

2. NOWE DROGI NAUKI. Kwanty i materja. Napisat Dr Leo-
pold Infeld, doc. Uniw. J. K. Str. X, 283, 27 fig. w tekscie
1 na tabl. oraz 3 portr. W opr. pt. zt 11,60.

3. CZLOWIEK USTOKROTNIONY. Duzieje cywilizacji na we-
solo. Napisat Hendrik van Loon. Przetozyt P. Hulka-
Laskowski. Str. VIII, 250. Ze 181 rys. autora. W opr. pt. zt 11,60.
4. ZAGADNIENIA WSPOLCZESNEJ NAUKI. Indeterminizm.
Zalezno$¢ przyrodoznawstwa od S$rodowiska. Trzy odczyty prof.
M. Plancka i prof. E. Schrodingera, laureatéw Nobla.
Przetozyt Edw. Poznanski. Str. VIII, 93. W opr. pl. zI 6,20.

5. ZYWE MASZYNERJE. Napisat Prof. A. V. Hill, laureat No-
bla. Przetozyt Dr ]. Dembowski. Str. XVI, 222 z 105 fig. w tekscie
oraz na 24 tabl. W opr. pt. zt 11,60.

6. W POSZUKIWANIU ISTOTY ZYCIA. Napisat Dr Jan
Dembowski, prof. W. W. P., doc. U. W.- Str. XII, 356
z 98 fig. i 8 tabl. W opr. pl. zt 14

7. STARE RZEMIOSEA A NOWA NAUKA. Napisal prof.
W. H. Bragg, laureat Nobla. Przetozyla inz. M. Kubaszewska.
Str. XII, 218 z 59 fig. i 41 tabl.

8. SWIAT DRGAN SWIETLNYCH. Napisat W. H. Bragg.
Przetozyt Dr WI. Kapusciniski. Z 103 fig.

9. SWIAT DZWIEKOW. Napisal W. H. Bragg. Przelozyt
i uzupemhit inz. dr J. Rolinski. Z 110 fig. i 26 tabl.

10. NA POGRANICZU MATERIJI I PSYCHIKI. Mozg i jego
czynno$ci. Napisali Dr Jerzy Konorski i Dr Stefan
Miller. Z licznemi figurami.

11. ZIEMIA. Atmosfera - Oceany - Wnetrze Ziemi. Napisal Dr
Edward Stenz. Z licznemi figurami.

12. BIOLOGJA. Napisali prof. J. B. S. Haldane 1 prof.
J. Huxley. Przetozyla Dr L. Lubinska pod red. prof. J. Dem-
bowskiego. Z 122 fig.

13. MOZG 1 JEGO MECHANIZM. Napisali prof. E. D. Adrian,
Sir Charles Sherrington i prof. 1. P. Pawlo w, lau’
reaci Nobla. Przelozyli, wstgpem oraz objasnieniami zaopatrzyli
dr J. Konorski i dr S. Miller. Z 3 portretami.

14. SWIAT KRYSZTALOW. Napisal dr Z. W eyberg, prof.
Uniw. J. K. Str. ca 300 z 250 fig. i 6 tabl.

15. KLASYCZNE OBLICZE NATURY. Napisat dr L. Werten-
stein, prof. W. W. P.

16. PODROZ W PRZESTRZENI I W CZASIE. Napisat Sir
James Jeans, F. R. S. Ze 106 fig. i 43 tabl

,.Mathesis Polska“. Warszawa, Marszatkowska 81. Tel. 940-14. P.K.O. 12628
Sktad Glowny w Ksiaznicy-Atlas, Sp. Akc. Warszawa—Lwow.
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BIBLJOTEKA ,MATHESIS POLSKIEJ“

Tom 1| i 2. DZIEJE ROZWOJU FIZYKI w zarysach. Na-
pisali Dr. M. Grotowski, M. Sad?2 ewiczowa,
Dr W. Werner i Dr S. Ziemecki. Wydanie no-
we, calkowicie przerobione. Tom 1. Str. VIII, 430.
Z 78 fig. i 10 portretami. 1931. Zt. 30, w opr. pt. zt 35.
Tom II. Str. IV, 706. Z 214 fig., 10 tabl. i 14 por-
tretami. 1931. Zt 48, w opr. pl. zt 53. Tania edycja:
2 tomy brosz, (bez portretow) — zt 50.

Tom 3. FIZYKA WSPOLCZESNA. Wyklad przystepny no-
wych poje¢ fizyki wspolczesnej. Napisal Prof. O. D.
Chwois on. Z 3-go znacznie uzupeilnionego wydania
oryginatu przetozyt St Warhaftman. Str. VI, 390.
Z 41 fig. 1931. W opr. pt. zt 25.

Tom 4. WSZECHSWIAT. Gwiazdy — Mgtawice — Atomy,
Napisal Sir James Jeans. Z 2-go uzupelnionego
wydania oryginatu przet. Dr WI. Kapuscinski, Str. VIII,
306. Z 24 fig. i 24 tablicami. 1932. W opr. pl. zt 21,60.

Tom 5. NOWE OBLICZE NATURY. Swiatopoglad fizyki
wspolczesnej. Napisat Sir Arthur Eddington.
Przetozyt Dr A. Wundheiler. Str. XX, 336. 1934. W opr.
pt. zt 14,60.

Tom 6. TLO NOWEJ NAUKI. Napisal Sir James
Je a ns. Przetozyt Prof. Dr. Sz. Szczeniowski.

WIELCY LUDZIE — WIELKIE DZIELA

Tom 1. EPOKOWE WYNALAZKI W AMERYCE I W EUROPIE.
Historja ich powstania i ich tworcow. Napisat Waldemar
Kaempffert, inz. rzecznik patent. U.S.A. Przetozyl i uzupeinit
Dr A. Kojranski. Str. VIII, 552. 350 ilustr. 1933. Cz. I (str. 1-306
zt 16, cz. 2 (str. 307-552) zt 14. Catos¢ w opr. pl. zt 33,80.

Tom 2. TOMASZ EDISON. Zycie i dzieta. Napisat W. H. Meadow-
croft. Przelozyt i1 wuzupemil Dr E. Stenz. Str. XII, 282
z 15 tabl. 1933. W opr. pt. zt 13,40.
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