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Wspaniaty gmach teoryi zjawisk elektrycznych i magnetycznych
w tym catoksztatcie, w ktérym sie on nam dzi$ przedstawia, zbudowany
zostat przedewszystkiem dzieki usitowaniom fizykéw angielskich dru-
giej potowy XIX wieku. Opierajgc sie na pogladach Faradaya co
do natuiy pola elektrycznego i magnetycznego, Sir Wiliam Thomson
(obecnie lord Kel vin) i zmarty w 1879 r. James Clark Maxwell opra-
cowali gtéwne podstawy teoretyczne nowej nauki. Poglady badaczy
angielskich, gtéwnie z powodu oryginalnosci teoryi oraz trudnosci ich
pojmowania przez czytelnika ze zwykiem przygotowaniem matematycz-
nem, rozszerzaty sie bardzo powolnie na kontynencie Europy. Lecz
rozwéj niezmierny nauki o zastosowaniach elektrycznosci, t. j. elektro-
techniki, wptywat w tym razie na rozpowszechnienie wiedzy teoretycz-
nej. Przyjecie przez pierwszy kongres miedzynarodowy elektryczny
w Paryzu w 1881 r. uktadu bezwzglednego miar elektrycznych, oraz za-
stosowanie poje¢ Faradaya o liniach sity i obwodach magnetycznych,
jako podstawy przy obliczaniu i projektowaniu dynamomaszyn (Kapp
iHopkinson ok. r. 1880) wywotatly taki popyt nate przynajmniej
dziaty teoryi zjawisk elektrycznych i magnetycznych, iz w krétkim cza-
sie staty sie one dorobkiem umystowym szerszych kot technicznych.
W tym Kkierunku szczegélniej -wiele zawdzieczamy naukowo-populary-
zacyjnej dziatalnosci uczonych francuskich (Mascart i Joubert).
G-dy nastepnie, w ostatnim dziesigtku lat ubiegtego wieku, zastosowa-
nie pradéw zmiennych tak przy telefonowaniu na znaczne odlegtosci,
jak réwniez gtdownie przy przenoszeniu sity na odlegto$¢, wymagato od
technikéw znajomosci zasad teoretycznych dziatania tych pradéw, to
znowu teorya Maxwella postuzyta za podstawe i zrédto wiedzy.

Stosujac w interpretacyi rezultatéw M axw e lla metody graficzne,
elektrotechnika skorzystata z tych rezultatow i tym sposobem zndw
wplyneta na rozpowszechnienie wsréd specyalistéw trudnych pojeé
o roli pojemnosci i samoindukcyi w obwodach zmiennych, o przesuwa-
niu faz i t. d.
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Nakoniec, w ostatnim czasie zrozumienie wynalazku telegrafu bez
drutu, opartego z jednej strony na wytadowaniach wahadtowych — wi-
bracyjnych w obwodach, a nastepnie na promieniowaniu zaktocen elek-
trycznych, wymaga znajomosci tych dziatow wiedzy, ktdére do tej pory
najmniej byly znane technikom — teoryi pola elektrycznego w dielek-
tryku i teoryi wyladowan wahadtowych w obwodach.

Poniewaz te same zjawiska sg takze podstawag jednego z najwie-
kszych uogolnien, mysli ludzkiej w tej dziedzinie— teoryi elektromagne-
tycznej Swiatta, wiec postawiliSmy sobie za zadanie w pracy niniejszej
wytozy¢ w formie mozliwie przystepnej i zwieztej wspomniane zagad-
nienia teoretyczne, t. j, teorye pradu elektrycznego i towarzyszacych mu
zaktécen magnetycznych, albowiem pojedyncze dzialy tej teoryi sg na-
wet naukowo przygotowanym czytelnikom czesto mato znane.

Wyktad nasz rozpoczynamy od streszczenia najwazniejszych przy-
padkéw przebiegu pradu elektrycznego w obwodachj posiadajgcych po-
jemnosc¢ i samoindukcye, t. j. odstepujacych od prostej zaleznosci, danej
przez prawo Ohma. AV nastepnym rozdziale miesci sie szczeg6towa
teorya wytadowan wahadtowych. Rozdziat trzeci poswiecamy réwna-
niom rézniczkowym Maxwolla dla zakiécen magnetycznych i elek-
trycznych i stosujemy ich wyniki do wyjasnienia zjawiska przenikania
pradéw zmiennych w mase przewodnika (efekt skérny — ,skin effectd).
"W rozdziale czwartym, wprowadziwszy niektére pojecia z elektrostaty-
ki konieczne dla zrozumienia Maxwellowskicli pradow dielektrycznych,
dajemy schemat wynikow teoryi elektromagnetycznej Swiatta.

Nakoniec w formie uzupetniajgcego dodatku, w rozdziale pigtym
w pobieznym zarysie znajdzie czytelnik wyktad nowego objasnienia zja-
wisk elektrycznych przez teorye elektronéw. Chociaz ta ostatnia teo-
rya nie jest logicznie zwigzana z teoryg Maxwell a, to jednak zdawato
nam sie, iz, traktujgc obecnie teorye pradu elektrycznego, nie mozna mil-
czeniem poming¢ teoryi elektronow.

Oczywiscie, iz w szczuptym zakresie tej pracy czytelnik moze nie
znajdzie wielu interesujgcych go kwestyj, lecz wyktad wyczerpujacy zu-
petnie nie byt naszem. zadaniem; podobnego rodzaju obszerne prace
mozna znales6 w literaturach obcych. Cel nasz byt skromniejszy:
da¢ czytelnikowi polskiemu, ktéremu nie sg obce elementarne poje-
cia z dziedziny elektryczno$ci i magnetyzmu, np. w zakresie naszych
»Zasad Elektrotechniki“ ) oraz poczatki Rachunku rézniczkowego, cat-

) Warszawa 1888,
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kowego i rownan rézniczkowych, moznos¢ pozna¢ podstawy teoryi pra-
du elektrycznego, ktéreby mu pozwolity nastepnie z korzyscia dla siebie
czytac te prace naukowe w jezykach obcych, w ktorych rozpatrywane
przez nas zagadnienia wylozone sg zupetnie szczegétowo.

Gtoéwne dzieta, na ktérych, obok studydéwklasycznych Maxwella
i Sir W. Thomsona, oparliSmy sie w toj pracy, wskazane sa oddzielnie.
Przy wykladzie staraliSmy sie zwrdci¢ uwage szczegélng na wyprowa-
dzenie réwnan, rézniczkowych, na okreslenie i znaczenie fizyczne statych
dowolnych, jak réwniez na czysto formalno przeprowadzenie catkowan.
To ostatnie mogtoby sie moze specyalistom matematykom zdawac zby-
tecznem, poniewaz jednak zagadnienia fizyczne interesujg nietylko ma-
tematykéw, wiec zbytnia zwiezto$¢ w formalnym wyktadzie matema-
tycznym mogtaby utrudnic¢ czytanie naszej pi'acy osobom, ktdre nie po-
Swiecajg sie specyalnie badaniu réwnan rézniczkowych.

Wszedzie, gdzie to tylko byto mozliwe, ogélne wnioski objasniamy
przez przykitady liczbowe, gdyz fizyk powinien sobie zdawa¢ sprawe ze
zjawiska nietylko symbolicznie, lecz i konkretnie. Tak np. w 8§ 19 prze-
prowadziliSmy obrachowanie Wartosci liczbowej zakiécen elektrycznych
i magnetycznych w promieniu stonecznym, a takze ciSnienia, promieni
na osSwietlane powierzchnie, jako ilustracye elektromagnetycznej teoryi
Swiatta. Podobniez wskazane sa takze rezultaty doswiadczen, potwier-
dzajacych wyniki teoretyczne; lecz samo opisanie doswiadczen i do-
Swiadczalnego badania rozpatrywanych zjawisk zostato przez nas opusz-
czone, gdyz jest ono dostepne pojeciu czytelnika w kazdym wyktadzie
i moze by¢ znalezione w rozmaitych pracach z Fizyki doswiadczalnej.

Konczac te kilka stéw wstepnych, uwazamy za swoéj mity obowig-
zek podziekowac p. inzynierowi Alfredowi Rundo, asystentowi przy
katedrze Elektrotechniki Instytutu Inzenieréw Komunikacyi, za pomoc
przy kresleniu rysunkow i korekcie.






ROZDZIAL I.

Przypadki zasadnicze przebiegu pradu elektrycz-
nego w obwodach, posiadajgcych samoindukcye
i pojemnosE.

81 Prawo Ohma oraz og6lne wtasnos$si elektryczne prze-
wodnikow.

"Wiadomo, ze, jezeli pod wptywem jakiej$ postronnej przyczyny (np.
proceséw chemicznych w ogniwie galwanicznem) w dwéch miejscach
przostrzeni (w danym przypadku na biegunach ogniwa) bedzie sta-
le wywotlywana pewna roznica potonoyatow (t. j. ze potencyat np.
blaszki cynkowej w ogniwie jest pod wptywem rozktadéw chemicznych
inny, niz potencyat blaszki miedzianej); jezeli, procz tego, miejsca owe
réznego potencyatu potgczymy prze wodnikiom elektrycznosci, t. j. cia-
tem, w ktérem elektryczno$s¢ moze swobodnie sie rozchodzi¢, to elektrycz-
no$¢ zacznie po owym przewodniku przechodzi¢ z miejsca, w ktérem
potencyat ma warto$¢ wieksza, ku miejscu, w ktérem potencyat ma
wartos¢ mniejsza. Rzeczywiscie, potencyat w danem miejscu prze-
strzeni okres$la si¢ jako pi'aca mechaniczna potrzebna na to, by z nie-
skoriczonosci, wbrew dziataniu pozostatych statych mas elektrycznych,
przenies¢ w to miejsce jednostke elektrycznosci dodatniejl. Jest wiec
rzeczg oczywista, iz istniejacy rozkiad elektryczny (pole elektryczne) be-
dzie usitowal przeprowadzi¢ elektrycznos¢ do miejsca, gdzie owa praca
bedzie mniejsza, jezeli tylko bedzie dana moznos$¢ rozchodzenia sie stanu
elektrycznego, t. j. jezeli punkty r6znego potencyatu sg potaczono prze-
wodnikiem. Jezeli przytem, jakeSmy juz powiedzieli, réznica potencya-
tu zostaje wywotywana stale, to i rozchodzenie sie stanu elektrycznego
w przewodniku (,przeptyw eloktrycznoscil) bedzie state, t. j. otrzymamy

J Patrz, miedzy innemi, nasze ,Zasady Elektrotechniki", str. 2 — 7.

Teorya pri|(lu. 1



prad elektryczny. Przytem samaréznica potencyatu dwéch pnnlctéw
moze sie zmienia¢; istnienie pradu wymaga tylko, by istniata choéby
zmienna, lecz wogéle rézna od zera, wspomniana roznica, ktéra zresztag
moze mie¢ i chwilowe wartosci réwne zeru. Boznica potencyatu, wy-
wotujgca prad, nosi, jak wiadomo, nazwe sity olektrowzbudzajgcej czyli
elektromotorycznej 1. Jak wspomniano, warunkiem powstania pradu
jest réwniez polaczenie miejsc réznego potencyatu przewodnikiem, t. j.
ciatem, dozwalajacom elektrycznosci swobodnie sie rozchodzi¢. Wiasnosé
przewodnictwa posiadaja, jak wiadomo, rézne ciala przyrody w najroz-
maitszym stopniu; jedne, jak wszystkie metale, w bardzo znacznym, in-
ne, jak np. szklo, kauczuk, powietrze (sucho), lak, wosk, w nadzwyczaj
nieznacznym, tak ze pierwszo zwiemy dobremi przewodnikami, drugie
ztemi czyli izolatorami. Wogdle jednak kazde cialo, nawet dobry prze-
wodnik, stawia pewien op6r rozchodzeniu sie elektrycznosci. Opoér ten
przeciwdziata w pradzie elektrycznym przebiegowi elektrycznosci wzdtuz
przewodnika, wywotanemu przez site elektromotoryczng; dwie te wiel-
kosci wywieraja wptyw odwrotny na ilos¢ elektrycznosci, przeptywajacej
w jednostce czasu w przewodniku, czyli na site pradu elektryczne-
go. Jezeli te ostatnig nazwiemy przez t\ roznice potencyatéw dwoch
punktéw przez +1 opdr przewodnika miedzy niemi przez li, to zwigzek
miedzy temi wielko$ciami jest dany przez prawo Ohma:

W przypadku, gdy pi'zewodnik nie posiada ani samoindukcyi ani
tez pojemnosci (co zreszta w rzeczywistosci ScisSle matematycznie nigdy
nie zachodzi), prawo Ohma okresla dane zjawisko w zupetnosci: we
wszystkich czesciach przewodnika w jednej i toj samej chwili powstaje
i ustala sie prad J\ jesli z biegiem czasu E ulega zmianie, to wywotane
przez te site elektromotoryczng zmiany wielkosci J sg do niej proporcyo-
nalne (w zatozeniu, iz wielko$¢ R jest stata), oraz nastepujg j ed noczo-
S$nie ze zmianami wielkosci E.

Na catoksztatt cech elektrycznych kazdego przewodnika fizyczne-
go, précz opora (ohmicznego), sktadaja siejeszcze samoindukcya oraz

') Pojecie sity elektromotorycznej, jako r6znicy potencyatu dwécli punk-
tow, nie znajduje zastosowania w pradach, wywotywanych w obwodach zamknieg-
tych pod wptywem indukcyi, gdyz tam kazdy punkt obwodu zlewa sie z sgsie-
dnim. Dla tego przypadku pojecie sity elektromotorycznej danego obwodu spro-

wadza sie do pojecia pracy koniecznej do przesuniecia wzdtuz obwodu jednost-
ki elektrycznosci. Patrz rozdz. IV, § 12.



pojemnos$¢. Dwie ostatnie cechy znacznie zmieniajg prosty stosunek
zaleznosci miedzy wyzej wskazanemi wielkosciami, wyplywajacy z pra-
wa Ohma.

Spoétczynnik samoindukcyi danego przewodnika zalezny jest, jak
wiadomo, od formy geometrycznej obwodu, oraz od przenikliwosci ma-
gnetycznej przewodnika i otaczajgcego go osrodka. W przypadku wiec
ogblnym spéiczynnik samoindukcyi jest funkcyg czasu, nawet gdy for-
ma geometryczna przewodnika pozostaje niezmienna. Jesli jednak ma-
teryat przewodnika oraz sam osrodek jest niemagnetyczny (w przypadku
zwoju drutu miedzianego bez jadra zelaznego — w powietrzu), a forma
przewodnika nie podlega zmianom, spélczynnik samoindukcyi nie zale-
zy od czasu (w zatozeniu, ze prad elektryczny rozdziela sie jednostajnie
w przekroju poprzecznym przewodnika).

Kazdy przewodnik moze posiada¢ pojemnos¢ dla dwoch przyczyn.
Najpierw na zasadzie ogélnej wiasnosci kazdego izolowanego przewod-
nika elektrycznosci, znajdujacego sie w polu elektrycznem, gdy inne
przewodniki sa nieskoriczenie oddalone lub tez stale utrzymywane przy
poteneyale zerowym. Pojemnos¢ ta (zalezna od rozmiaréw przewodnika
i jego formy geometrycznej) jest wogdle bardzo mata i moze by¢ z roz-
patrywania wykluczona (np. pojemnos¢ kuli ziemskiej nie przewyzsza
708 mikrofarad). Powtore, kazdy przewodnik izolowany stanowi je-
dne ze zbroi kondensatora; drugg stanowig inne przewodniki lub ziemia.
Lecz i ton rodzaj pojemnosci posiada przy zwyktych rozmiarach przewo-
dnikéw w pracowniach nader matg wielkos¢ i moze by¢ réwniez pomi-
niety. Pojemnosci to wszakze nalezy bra¢ pod uwage, gdy idzie o bada-
nie dtugich linij lub jeszcze bardziej, gdy idzie o kable telegraficzne.
(Pojemnos$¢ zwyklego powietrznogo drutu telegraficznego stanowi okoto
Ymo mikrofarady na kilometr). W zwyklych wiec przypadkach pojem-
nos$¢ przewodnika moze by¢ przyjeta za zero ).

8 2. Prad w przewodniku, posiadajacym satnoindukeyg,
wywotany przez sitg elektromotoryczng statg.

Wobec uwag powyzszych wprowadzamy uzupetnienia do prawa
Ohma, majac na wzgledzie li tylko obecnos¢ samoindukcyi.

1) Do obwodéw olektrycznycli, pracz przewodnikéw, moga, byé wigaczono
i oddzielne kondenaato r y—przypadek ten bedzie rozpatrywany nizej; din obwo-
doéw jodnnkze, ztozonych z samych przewodnikéw, pojemnos$¢ ich (z wyjat-
kiem przypadkéw, wskazanych w tekscie) moze byd uznana za nieznaczng, i by¢
pominieta.
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Jezeli L jest spotczynnikiem samoindukcyi obwodu, to, jak wiado-
mo, sile elektromotorycznej E, wywotanej przez jakgkolwiek przyczyne
zewnetrzng, w kazdej danej chwili przeciwdziata pewna okreslona sita
elektromotoryczna samoindukcyi, réwna

(0] ile spétczynnik samoindukcyi jest wielkoscig statg (ten wiasnie
przypadek jedynie rozwazamy), mozemy 'wzér powyzszy przedstawic
w ten sposob:

‘= -L§ ......................... <»

Wskutek tego w obwodzie w kazdej danej chwili powstaje i ustala
sie prad

T E T UJ q Vv
............................ (3>
(poniewaz E=RJ-j-L ﬁ:} . . . (3), przyczem
dJ
me
+ LHi= ‘=

stanowi czes¢ sity elektromotorycznej zrodta energii, zuzywana na prze-
ciwdziatanie samoindukcyi).

Catka rownania rézniczkowego (3a) winna zastgpi¢ w danym przy-
padku prosty wzor, wyrazajgcy prawo Ohma.

Podamy catkowanie rownania w dwéch odmiennych zatozeniach:

a) gdy sita elektromotoryczna jest stata;

b) gdy sita elektromotoryczna jest zmienna.

W obu przypadkach catkowanie sprowadza sie do wyznaczenia
catki réwnania rézniczkowego 1-go rzedu i 1-go stopnia,

W przypadku pierwszym (E = oonst) catka wyraza sie wzorem
(t liczymy, poczynajgc od chwili zamkniecia pradu):

N K 1— "4A<) e w
W samej rzeczy, z rbwnania (3a) otrzymujemy:

d» E_E
di~-L L °



Calkujomy w przypuszczeniu, iz E i B sg wielko$ciami statomi:

S(
dt = cuU L
E B ~~ E B
L L L L
E B + C
= —g\rec L L -

Poniewaz przy t = O, jest J = O dla wyznaczenia statoj dowolnej
otrzymujemy réwnanie:

z ktorego
r> L~ E
° = TiloZEL-
A zatem:
E_ B
L | rE R rl . EN\ _ L L L
R1g4lL L , lo% £ f“ R ~ E_ ’
L.
w dalszym zas ciggu:
R T
e 1 = - ~E

ostatecznio wzor, wyznaczajacy wielkos¢ sity pradu, ktérej tenze dosiega
po uptywie czasu i, wyraza sie¢ w postaci:
E L **\
I L 1.
J-BYV e ,

Catka ta wskazuje, iz tylko dla t — oo prawo Olim a $cisle odtwa-
rza zjawisko; innemi stowy, tylko dla momentu nieskonczenie odlegtego
od momentu poczatkowego zamykania pradu, sita tegoz dosiega warto-
Sci, okreslonej przez wzor Olima.

Predkos$¢ wzrastania sity pradu, jak widzimy, zalezna jest od wiel-

n
kosci stosunku \ im stosunek ton jest wiekszy, tom predzej wzrasta

sitapradu. Poniewaz przy zwykitych pomiarach laboratoryjnych mamy do
czynienia z wielkosciami opora B, miarg ktérych sa ohrny, oraz z wiel-



kosciami samoindukcji, réwnajgccmi sie setnym, tysiacznym lub
mniejszym jeszcze czesciom henry *), wzrastanie sity praciu we wskaza-
nych warunkach jest nader szybkie.

Rys. 1L

Rys. 1 przedstawia catke graficznie dla wielkosci E — 0,1 ohma,
L = 0,01 henry.

Rysunek stwierdza, iz juz po uptywio t — /100 sekundy sita pradu
dobiega potowy swej sity (5 amperéw)2.

8§ 3. Samoindufeeya przy sile elektromotorycznej zmiennej.

Jezeli sita elektromotoryczna E jest zmionn a, to dla rozwigzania
réwnania (3) winnismy za punkt wyjscia przyjac¢ prawo zmiany jej w za-
leznosci od czasu. Poniewaz w praktyce najdonios$lejsze znaczenie posia-
dajg sity elektromotoryczne, podlegte zmianom peryodycznym, jak np.

) Henry nosi czasem nazwe k.adrann; o jednostkach elektrycznych wo-
gble patrz, migdzy innemi, nasze ,Zasady Elektrotechniki".
2 Zauwazmy, iz jezeli z obwodu, w Kktérym ustalit sie prad /= ~ ,

wytgczymy zrédio réznicy potencyatu., (nie rozrywajac obwodu), np. stykajac bie-
guny elementu, przerwanie pradu nie bedzie natychmiastowe.
Dla wyznaczenia prawa zanikania pradu, zaktadamy w réwnaniu (3)

4= 0,
otrzymujemy wtedy:
y L tu
7t~dt °raZz
R L 1

W powyzszym wzorze 14 oznacza site elektromotoryczng, obwodu przed
utworzeniem potaczenia stykowego (Kurzschluss).



sity, wytwarzane przez alternatory (genoratory pradu zmiennego), mo-
zemy zatozy¢, iz E jest funkcyg wstawy czasu, czyli:

E — ENsSin (t0i) .ccooveniieniiiieeeee, (5)

2t
przyczom ®= -]Jr

stanowi t. zw. czestos$¢ (froquence) pradu zmiennego *) lub liczbe zmian
na sekunde.

T oznacza okres pradu zmiennego, t. j. czas, po uptywie ktorogo si-
ta oloktromotoryczna pradu osigga znéw te samg wartos¢ z tym zna-
kiem, co w poczatku okresu, Liczba okreséw na sekunde (czestos¢) pradu
zmiennego, wytwarzanego przez uzywane w praktyce alternatory, waha

sie miedzy 251 100, t. j. T — ~ do — sekundy. Przy wytadowywa-

niacli oscylacyjnych (o ktérych nizej) wielkoS¢ T jest znacznie mniejsza
i dosiega milionowych a nawet bilionowych czesci sekundy.

Zauwazmy, iz rzadko prad zmienny w rzeczywistosci wyraza sie
jako funkeya wstawy. Zwykle zaleznos$¢ ta jest bardziej ztozona, lecz
bedac funlccya peryodyczna, moze by¢ wedtug prawa Fouriera rozpa-
trywana jako suma oddzielnych funkcyj, z ktérych kazda wyraza sie ja-
ko wstawa. Ograniczajgc sie w danym przypadku na rozpatrzeniu za-
leznosci, majacej postac¢ funkcyi wstawy (5), z réwnania (Ba) otrzymujemy:

r A ., . L dJ
J =M <7 >

Catke tego réwnania rézniczkowego otrzymujemy jak nastepuje:
Na zasadzie wzoru (7) jest:

cU+?,. Mt=® +
h

Zaktadamy:

,T=. uv

gdzie u i v sg zmienne dowolne, majace by¢ wyznaczonemi.
Bedzie:
A\
(dv+ Twvdt]+ vdu—° sin@)dt ... . (3

> (uw rzeczywistosci jest to iloczyn czestosci i i spotczyunika 2tr. Z pnn-

ktu widzenia fizycznego <ujest predkoscig katowij, zmiany kf|,ta <, jalc objasni-
my nizej przy rozpatrywaniu diagramu promieniowego (wektoryaluego).



Wybieramy wielkos$¢ v tak, by czynita zado$¢ réwnaniu:

dv-(- vdt -0;
skad
logv= —J ~ dt-)- log G1,

przyczem oznacza statg, dowolnag.

Catkujac, otrzymujomy v = Cx~Jj o, przy staltych za$ wielkos-
ciach E i L:

v — Gxr~T-1
Z drugiej strony z réwnania (n), doprowadzonego do postaci
vclu = E‘]j sin (@< «t, otrzymujomy:
J i3
dn — —77—e-l_1?j— sin (oK) dt, i w dalszym ciagli:

1 E C ~»
u= C3-- e+ sin (coi) dt, albo, zaktadajgc Gi C2= O,

u. 11 r R, .
J= Ce 1 + e -£m /ei' sin (tot) dt

Catkujac przez czesci, mamy J

sin (o) dt= - ~Tri y T s (WY — wcos (09

()2_]._/ \ L

') Rzeczywiscie, oznaczajac -jJ— n, mamy, uwazajac, iz e = qﬁ ,
fa oM wr et o
I e sin (<ui) (« = sjh (0i<; — -=------ — ] e cos (ut) dt i takze
J elt cos (iui) dt = cos (luj) ~ f elt sin {(ut) dt

Stad:
t

Gt
/e sin (coz) dt= ag_g—ué@ sin tut — w cos iol\



Zaldézmy:
li

|/

przyczem. kat pbedzie okreslony przez warunki:

. =
sin =
»E+5
E
L
cos (p=
Woéwczas:
 JEE— jgg::r- sin (<& — @ -f &e7T1', albo
zaktadajac R = 1tgcp, otrzymamy
J= - ;—f m=/~ sin (bi— ip+ Ce~I1" . . . 8)

Ge~~-1, przy nieznacznych nawot wartosciach t, stanowi wielkos¢ nader
mata.

Odrzucajagc wyraz ostatni wzoru (8), mozemy przedstawi¢ catke
w postaci:

J f%- cos Psin (@f — <P).ieeeeeiiiiiiiiinnnnns (8a)

Interpretacya fizyczna catki tej pokazuje nam:

1) Sita pradu zmienia sie wedtug funkcyi wstawy, podobnie jak
i wywotujaca prad sita elektromotoryczna, przyczem okres zmiany sity
pradu réwna sie okresowi sity elektromotorycznej;

2) Krzywa sity pradu przesuwa sie wzgledem krzywej sity elektro-
motorycznej na kat qu czyli wartosci zerowe sita pradu otrzymuje po-
zniej niz sita elektromotoryczna;
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3) Amplitudy (rzedne) krzywej sity pradu, jezoli obwdd posiada sa-
moindukcye, sg mniejsze w stosunku cos @ hiz w przypadku, gdy sa-
moindukcyi niema.

Jezeli obwdd nio posiada samoindukceyi, to krzywa sity pradu.otrzy-
muje sie ze wzoru O hm a i réownania (5):

3~ TE SINN (9
Krzywa, okreslonaréwnaniem (9), nio okazuje op6znioniawzgledom
krzywej (5).
Odrzucajac wyraz, zawierajacy funkcye wyktadnicza, przedstawia-
my krzywa réwnania (8) w postaci analogicznej z réwnaniom (!)):

3~ W sintw/- » (10)

prsyczem

R>= Rj/1 + ~  iiiiieeenee, - (11)
Poniewaz wielkos$¢, znajdujgca sie pod znakiem pierwiastku, wieksza jest
od jednosci, okazuje sie, iz obecno$¢ samoindukcyi zwieksza opdr ohmi-
czny obwodu pradu zmiennego.

Wielkos¢ R' nosi nazwe oporu pozornego.
Dla doktadnego wyznaczenia catki (8) niozbednem jost wprowadzenie

J
do niej wyrazu dodatkowego Ce™ oraz wyznaczenie statej dowolnej
G. Czas t przytem liczy¢ bedziemy od chwili zamkniecia pradu, inne-
mi stowy dlat= 0,J = 0. Wogble z réwnania (8) otrzymujemy:
J= "7 sin Wit— 9+ Ce~11

Jak powiedziano wyzej, dlat= OjestJ = O,

E
a wiec: 0O— — sin p-(- C,

G~ N sinP
Osta/tecznie doktadna posta¢ catki bedzie nastepujaca:

3= 5 [siaWwi— ?)'+ sin pe it (12)



Rys. 2 przedstawia krzywe (9) i (12); odtwarza on przesuniecie fa-
zy oraz zmniejszenia amplitudy pradu zmiennego dla okre$slonego po-
szczegoblnego przyktadu:

= 100 & (prad zmienny, czesto uzywany przez firme Helios)
B = 3 ohmom,

3 L = Vioo henry-
Wébwczas

B'= 3j/1 + (~)2= 3 X 1,45= 435
Okazujo sie wiec, iz opor pozorny zwiekszony jest w poréwnaniu z oh-
micznym o 45#.

— 46'/2.

Krzywa | (potna) okresla zmiane sity elektromotorycznej (lub tez sity pra-
du w obwodzie, pozbawionym samoindukcyi). Krzywa |l (kreskowana)

Rys. 2

wyraza zmiane sity pradu wedtug catki (8a), przyczem uwzgledniamy
wptyw samoindukceyi, lecz bez wyrazu dodatkowego. Krzywa Il | przedsta-

wia zmiane wyrazu dodatkowego B> sth pc 1' . Nakoniec krzywa 1V

przedstawia rzeczy wiste prawo zmiany pradu, jako sume algebraiczng



krzywych Il i 111 (catke 12). Krzywo wykreslono sa w skali. Z przedsta-
wienia graficznego wywnioskowa¢ mozemy, iz wptyw wyrazu dodatko-
wego wyczuwalny jest tylko w pierwszej potowie okresu (podczas ¥mm so"
kundy); pozatem kreskowana krzywa Il praktycznie zespala sie catko-
wicie z krzywa, pradu IV.

8 4. Elektromotoryczna sita samoindukcyi. Graficzna In«
terpretacya catki za pomocg tréjkata promieniowego (wektor
ryalnego).

Wedtug wzoru (2a) sita elektromotoryczna samoindukcyi réwna
sies' = — Oczywiscie, ize= — g = L - przedstawia site ro-

Cvt (tt
wna jej i skierowana, wprost przeciwnie, mianowicie te site elektromoto-
ryczna, ktérg zrodto energii winno dostarczy¢, by przeciwdziata¢ samo-

di
indukcyi (dla skrocenia sile tej s= L damy réwniez nazwe elektro-

motorycznej sity samoindukcyi i odtad w tem tylko znaczeniu termin
ten stosowac bedziemy).
Po podstawieniu zamiastJ catki (10) i po r6zniczkowaniu otrzymamy:

£= —~r~ cos (“N— ?)— sin — 2?2+ N0°) m (13)

Wzér ten wskazuje, ze sita elektromotoryczna samoindukcyi podioga
rowniez zmianom wedtug prawa funkcyi wstawy, o tej samej wiolkosci
okresu, jak sita prgdu oraz elektromotoryczna, lecz o fazio wyprzedzajg-
cej 0 90° faze sity pradu (oraz o 90° — <pfaze sity elektromotorycznej).

Trzy wielkosci:

1) Sita elektromotoryczna obwQdu E; 2) wywotana przez nig sita
pradu w obwodzie J, oraz 3) sita elektromotoryczna samoindukcyi e te-
goz obwodu sg funkeyami zmiennemi czasu.

Jesli pierwsza z nich jest funkcyg zalezng od wstawy czasu, to
i dwie ostatnie wyrazone by¢ mogg jako takiez funkeye wstawy, po-
niewaz — zgodnie z wyzej przytoczonem — jesli zakladamy

E — E Osin (cot),
to

J~ w sin”™ ~ 2

oraz réwniez

s = sin (Ut — ¢+ 90°)
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Oznaczmy najwieksze wartosci zmiennych. J i s przez

(14)

Wowczas, jezeli E = EOsin (oot),
to: J — JOsin (to¢ — 9 oraz (15)
e= €0sin (toi — p+ 90°
By przedstawi¢ graficznie odpowiadajaca kazdej danej chwili war-

tos¢ zmiennych E, J i e, zastosujomy metode wektoréow. Jezeli
z punktu O, poczatku osi spétrzed-

nych (rys. 3), przeprowadzimy jRya. 3.
promien OB = EOi nadamy mu
ruch obrotowy naokoto punk- y

tu O (w Kkierunku przeciw-
nym ruchowi skazéwki zegara)
o jednostajnej predkosci katowej
to, przyczem w chwili t — 0 pro-
mienn skierowany bedzie wzdtuz
osi XX, to wielkoSci rzutéw te-
goz promienia na o$ YY w kaz-
dej danej chwili réwnac¢ sie be- X-
da EO sin (tot), gdyz kat BOX
= toi, rzuty zatem owe stanowi¢
beda wartosci chwilowe sity elek- *
tromotorycznej.

Azeby otrzymaé¢ wartosci
chwilowe sity pradu oraz sity
samoindukcyi, przeprowadzamy promienie ,TO oraz sO= JOLu przez
punkt O, lecz w innym kierunku niz E O Kierujac sie wzorami (15), pro-
mien <7 prowadzi¢ nalezy pod katem tpdo promienia OB, lecz kat ten
od promienia OB przeprowadzi¢ w kierunku przeciwnym ruchowi pro-
mieni, t. j. zgodnym z ruchem skazéwlti zegarowej, poniewaz prad
op6znia sie wzgledem wywotujacej go sity elektromotorycznej; pro-
mien za$ e0= JQio winien by¢ skierowany pod katem 90 — <p~naprzéd
odpowiednio do EO, gdyz samoindukcya wyprzedza site elektromoto-
ryczna.
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Zamiast prowadzi¢ trzy owe promienie z punktu O, mozemy zto-
zy¢€ z nicli trojkat, wprowadzajac nowg funkcye, a mianowicie spadek
ohmiczny potencyatu wywotany przez prad o sile krazacy w obwodzie
0 oporze ohmicznym r.

Oczywiscie, iz spadek ten e zawsze wyraza sie przez iloczyn n,
poniewaz za$ r nie jest iloscig wektoryalng, czyli jest mnoznikiem, po-
zbawionym kierunku, to kierunek e nie rézni sie od kierunku ?.

Zatézmy, iz 7 oznacza spadek ohmiczny potencyatu w obwodzie,
po ktérym krazy .prad zmienny .7, opér ohmiczny (nie pozorny) obwo-
du niech bedzie B. Wobwczas

W= JIB = JQisin (W& — <P)jeereennrennaennnns (15rt)

najwieksza warto$¢ tj, rowna sie 0= JaB. Promien. Juanalogicznie do
,/Oopobznia sie wzgledem E 0o kat (f. Z wzordw (15) oraz (IBa) wypada, iz
wartoséci promieni Ews0i rjuczyniag zado$¢ réwnaniu:

= R2+V
na zasadzie stosunku réwnosci identycznej wzorow:
E* = (JOLi*f + (JOEf = J? [W + L2ud =
wyptywajacej z wzoru (11).

Na zasadzie powyzszego wzoru wnioskujemy, iz sita elektromoto-
ryczna obowodu E réwna sie sumie geometrycznej ohmicznego spadku
potencyatu w obwodzio oraz sity elektromotorycznej samoindukcyi. Pro-
wadzimy promien OB = EO(rys. 3), OA = \j0= JE i wykreslamy tréj-
kat prostokatny OAB, w ktérym <X BOA — tg bok AB oznacza¢ bedzie
wtedy sO. Przy ruchu obrotowym danego tréjkata okoto osi O z pred-
koscia katowag  przeciw skazéwce zegarowej otrzymamy na osi YY
rzuty bokéw trojkata, réwne chwilowym wartosciom E, )i e zgodnie
z wzorami (15) i (15a).

Wyzej wskazany zwiazek jest podstawowy przy rozpatrywaniu
za pomocag metody graficznej zjawisk, powstajgcych w obwodzie pradu
zmiennego, zawierajgcym samoindukcye. Dalsze rozwiniecie tejze meto-
dy w szczegétach stanowi juz dziedzine specyalng elektrotechniki pra-
doéw zmiennych.

8 5. Sita elektromotoryczna zmienna w obwodzie, zawie-
rajgcym kondensator. Diagram promieniowy odnosny.

Jezeli przewodnik posiada sam przez sie pojemnos¢ tak znaczna,
ze nie moze by¢ ona przyjeta za rowng zeru, to réwnanie pradu otrzymuje



sie drogg catkowania réwnan rézniczkowych z pochodnemi czastkowe-
mi. Zagadnienie to po raz pierwszy rozwigzane zostato przez Sir W.
Thomsona (lorda K el vi na).. Pozostawiajgc tymczasowo na uboczu
rozwigzanie zagadnienia w tej postaci, do czego powrécimy w § 7, posta-
ramy sie obecnie rozpatrzy¢ przypadek mniej trudny, mianowicie gdy
przewodnik sam przez sie nie posiada pojemnosci, do obwodu natomiast
wigczony jest niezalezny ,od przewodnika kondensator. W tym przy-
padku, pomimo, iz obwdd nie przedstawia nieprzerwanego elektrycznie
tancucha, moze by¢ w nim pod wptywem zmiennej sity elektromotorycz-
nej ustalony prad ciagty.

Wigczamy do obwodu o oporze ohmicznym li, pozbawionego atoli
samoindukcyi, kondensator o pojemnosci C, oraz ustalamy (za pomocg
generatora pradu zmiennego pewng elektromotoryczng site E, zaktada-
jac, zo jest ona peryodyczng funkcya czasu, zmieniajaca sie podtug pra-
wa wstaw. Pod wpltywem owej sity w obwodzie powstaje prad J, tadu-
jacy oraz wytadowujacy naprzemian wskazany wyzej kondensator.

Jezeli w okreslonej chwili réznica potencyatu na zbrojach konden-
satora réwna sie «,,, to dla wartosci sity elektromotorycznej zrédta ener-
gii otrzymujemy wzor nastepujacy:

E ec - EJ
lub réwnowazny EOsin(co)= cc+ E J coovveiiiieennen oo, . (16)

Z drugiej za$ strony, jezeli g oznacza tadunek kondensatora, to

Gdy tadunek g zwiegksza, ?ie, J otrzymuje wartosci dodatnie, przy
wytadowywaniu za$ -- ujemne.
Na zasadzie wzoréw (17) i (18) przez rézniczkowanie otrzymujemy:

"3 = G N, . (19)
Rézniczkujac zas rownanie (16) wzgledem t, mamy:
EOw cos (w¢) = + B~ ,
(WE) dt + dt

~ dT
lub E Ow cos (to#) = -f-E =,



lub ostatecznie:

T 00SE)= i8S + 0 ceeeeeneeennnnn. <>

Przy catkowaniu réwnania tego postepujemy, jak wyzej (rownanie 7).
Po dokonaniu niezbednych uproszczen, otrzymujemy:

dJ+ J dt= cos (w< dt.
Zamiast wielkosci J podstawiamy réwny jej iloczyn uv:
ufdv -fv.-ggJ 4-vdu — EOcos (tad) dt.
Wyraz, znajdujacy sie w nawiasie, zaktadamy réownym zeru; wtedy:

v — Ke or,

przyczem K oznacza statg dowolna.
Z podstawienia wyrazu tego zamiast v w ostatnie réwnanie wynika:

u= 9 E_ae%h cos (m) df,
Ix i

oraz w dalszym ciggu
j ewmcos (Lt)dt + E1,

przyczem K { oznacza stalg dowolna.
Podstawiajgc, mamy:

to Cli

~ . VH cit Ve
7 — Jfjife + R EG e  cos (toz) dt.
Wiadomo, iz e

~ cos (»A + Wsin (taty JL
e cos (wW/jar = 7-.— g e

ca) + “2
Zaktadamy,

CR w sin (mi)

—————— --———- cos (wtf) + — .0 — Sin{t¢E - P
/1 \ 1/
+14)! /] +



przyczem
Nz 08— (31)
Jesli w dalszym ciggu oznaczymy K tK przez K\
otrzymamy:
J — Ke~~BR -f ~ ~Q—— sin (cot + 9P,

.CJcl

Wyraz, zawierajacy funkcye wyktadniczg, zdgzajacy szybko do zera, od-
rzucamy; po uproszczeniu tem wzoOr powyzszy przybiera posta¢ nastepu-
jaca
J= — . n sin (cui | P ... (22)
®j/ 1+ niTx.z

Réwnanie powyzsze wskazuje, iz w razie umieszczenia kondensa-
tora w obwodzie, faza sity pragdu wyprzedza faze sity elektromo-
torycznej, czyli zacliodzi zjawisko wprost przeciwne (odwrotne) w sto-
sunku do wptywu samoindukcyi.

Maximum wyprzedzenia odpowiada wartosci oporu ohmicznego,
réwnej zeru; wtedy 9= 90° czyli gdy sita elektromotoryczna réwna
jest zeru, sita pradu dobiega swego maximum, i odwrotnie.

Podobniez wyznaczy¢ mozemy pi'awo zmiennosci sity elektromotory-
cznej (lub wiasciwie réznicy potencyatu) zbroi kondensatora ec.

Mianowicie, z wzoru (19) wypada:

£=V fItU~ IWFF sin A + " a~ 005~ + A A
jezeli przez R" — R t/ 1+ -2 rz i (24)

oznaczymy op6r pozorny obwodu, zawierajgcego kondensator.
Zachowujgc wskazane wyzej oznaczenie najwiekszej wartosci sity
pradu przez Ja otrzymujemy z wzoru (22):

J = JOsin (o + tp),

T — E o
0— JR"

*0

Teorya pradu.



Maximum zas$ ré6znicy potencyatu zbroi kondensatora réwna sie

n le_ - =V© ............................ (24<)

Z réwnania (23) wypada, iz faza zmiany ecrézni sie od faz J i E.
Mianowicie, poniewaz:

—cos (Wt--tP= cos(n— ot — P = sinjE—(tc—éx— 1@]'

= sin [(ut’ + ;p——--_—él;.# — sin l(dr' Il%--'--vn

okazuje sie, iz faza sity elektromotorycznej miedzy zbrojami kondensa-
tora:

1) spéznia sie o r_ pwzgledem fazy sity elektromotorycznej ge-
a

neratora elektrycznosci i staje sie jednaka tylko przy o= 90° czyli I i— O;

2) spo6znia sie o 90° wzgledem sity pradu i spadku obmicznego po-
tencyatu 7= EJ, poniewaz wogble faza sity pradu wyprzedza o kat tp
faze sity elektromotorycznej zrédta elektrycznosci.

Zwracajgc sie do przytoczonego wyzej przyktadu, w ktorym zato-
zyliSsmy E — 3 obmom, o= 10Qir (dla pradu ,Helios"), w razie gdy do
obwodu witgczymy kondensator o pojemnosci réownej 1 mikrofaradzie —
1.10~° farady, otrzymamy

li"=31/ 1+ — = 3V 1+ = co — =c08200lim
)' 104.r2.10~u .32 \Y, dn il
Tak wiec okazuje sie, iz w zwyktych warunkach laboratoryjnych
wigczenie kondensatora do obwodu znacznie powieksza opér pozorny,
czyli zmniejsza site pradu. W diagramie promieniowym, oczywiscie,
promieii odpowiadajacy najwiekszej wartosci sity elektromotorycznej

miedzy zbrojami kondensatora E c= prowadzi¢ nalezy prostopadle
do 70= EJad przytem nadoét (rys. 4) w kierunku przeciwnym obrotowi
trojkgta promieniowego. Zaktadajgc OA = EJQ AB = EE) oraz OB

= Ewotrzymamy miare wartosci (22), (23) i (5) w formie rzutéw odno-
Snychpromieni na o$ pionowg rzednych, w przypuszczeniu, iz kierunek
ruchu obrotowego trdjkata zgadzac¢ sie bedzie z kierunkiem strzatki
wskazanej na rysunku (nadmieni¢ nalezy, iz rzut OA zawiera w sobie
czynnik staty E).
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8 6. Sita elektromotoryczna zmienna w obwodzie, zawie«
rajgcym samoindukeye oraz kondensator.

Jesli przewodnik, taczacy zrédto energii elektrycznej z kondensato-
rem, procz oporu obmicznego E, zawiera sainoiudukcye L, wzory okre-
$lajaco site pradu sa analogiczne ze wskazanemi wyzej (10) i (22).

Wogole, jezeli do obwodu
procz samoindukcyi L wchodzi llys. 4.

i kondensator o pojemnosci G, si- Y
ta elektromotoryczna zrédta ener-

gii zuzywa sie na zréwnowaze-

nie:

1) spadku ohmicznego po-
tencyatu w obwodzie EJ]

2) sity elektromotorycznej

samoindukcyi L

3 réznicy potencyatu na
zbrojach kondensatora ec.

Zaktadajac zatem, ze sita elek-
tromotoryczna zrodta elektrycz-
nosci zmienia sie w funkcyi cza-
su podtug prawa wstaw

E — EOsin (mt), otrzymujemy wzOr nastepujacy:
E, sin(w) = E T+ L + ec (25)

Rézniczkujgc wzgledem t, otrzymujemy:
T d2 dJ dec
LW + da +w - 0 w = °

positkujac sie zas wzorem (19), mamy:

LOwW + Ecds + J- Eq®m G cos (0 = O (254a)

Jest to rownanie rozniczkowe 2-go rzedu odnosnie do J
o spoétczynnikacli statych. Catkowanie wedtug znanych zasad prowadzi
do wyznaczenia J — f (t) ). Do tegoz rezultatu doj$¢ mozemy jednak
drogg prostszg, mianowicie rozpatrujgc wzory (10) i (22).

) Wyktad catkowania drog” ngnlng znajdzie czytelnik, miedzy innernt
ti Bedfill’la i Oi-ehoro’a, sfcr. % i nastepne,
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Wyptywa z nich, iz wikgczenie do obwodu kondensatora o pojemno-
Sci G odnosnie do sity pradu i jej fazy jest rownowazne z wprowadze-
niem samoindukcyi L' = —

W samej rzeczy, wzoér (22) otrzymuje sie bezposrednio z wzoréw
(11) i (10) droga podstawienia zamiast 0 wyrazu— 1 .

Kat gzmienia wéwczas znak pod pierwiastkiem; zamiast

Oczywiscie, iz tego rodzaju zmiana moze zachodzi¢ tylko wow-
czas, gdy sita elektromotoryczna jest funkcya czasu, zmieniajgcg sie po-
ditug prawa wstaw, jak w danym przypadku.

Na tej zasadzie wigczenie kondensatora mozemy uwazac jako wpro-

wadzenie samoindukcyi dodatkowej L' = — (majac na uwadze, iz

= — JtQto) ' 00 w ostatecznym wyniku prowadzi do nastepujace-

go wzoru, wyznaczajgcego site pradu (catka rownania (25«)):

J = —-- — 99— — sin (ut — jp
Bj/l +-J (£E + £

lub

przyczem

tgf:B-\JL Gip e

Réwnania (26) i (27) wskazuja, iz samoindukcya obwodu wprost
przeciwdziata wptywowi kondensatora. Tym sposobem przez wigcze-
nie do obwodu kondensatora o okreslonej pojemnosci mozna usuna¢ cat-
kowicie przesuniecie fazy sity pradu wzgledem sity elektromotorycznej;
przy tem spetniony by¢ winien warunek, by otrzymaé¢ p=. 0

TW e et 28>



Wskazana wlasnos¢ kondensatoréw zastosowana zostata w technice
telefonowania na znaczne odlegtosci (miedzy innymi zastosowal ja,
w swym systomacio elektrotechnik belgijskivan R ys solber g ho). Po-
niewaz gtéwna trudnosc przy telefonowaniu na wieksze odlegtosci sta-
nowi odksztatcanie sie krzywej pradu, wywoltywanego przez mikrofon
pod wptywem samoindukcyi przewodnika liniowego, ktéry to wpiyw
wzrasta wraz z odlegtoscia, Rysselborgho oraz inni wiaczali do ob-
wodu przed telefonem kondensator.

Jednakze z wzoru (28) wynika réwniez, zo pojomnosé, uzyta do re-
gulowania sity pradu, zalezy nie tylko od samoindukcyi obwodu (ktéra
jest mniej wiecej stala), lecz rowniez od kwadratu czestosci (liczby okre-
séw), ostatnia zn$ réwna sie liczbio drgan dzwieku i jest r6zna dla réz-
nych tonéw muzycznych; dla dzwiekéw mowy ludzkiej zjawisko wikta
sie jeszcze bardziej, gdyz kazdy dzwiek mowy sktada sie z catego szere-
gu tonéw, Dobranie wiec kondensatora, odpowiedniego dla wszystkich
dzwiekow, jest niemozliwe; przeto w nowszych systematacli telefono-
wania na dalsze odlegtosci odrzucono system kondensatoréw, na-
tomiast wysitki wynalazcéw skierowane zostaly ku ulepszeniu przesyta-
nia fal dzwiekowych droga zmniejszenia tgcp czyli samoindukcyi
przez zamiane drutéw liniowych zelaznych na miedziane ).

Dla przyktadu wyznaczy¢é mozemy pojemnos¢ rownowazaca dla pra-
du Heliosa (to = 100tt) samoindukcye przewodnika L = {00

Roéwna sie ona:

G—-i- = —— -———1= ——farad, co stanowiokoto 1000 mikrofarad.

adl 104ica.10 987

Kondensator o tej pojemnosci usunie catkowicie przesuniecie fazy.

Whnioski ostatniego § moga by¢ przedstawiono réwniez w diagra-
mie promieniowym, tworzacym sume geometryczng (wypadkowa) dwoch
wyzej [przytoczonych diagraméw; analogicznie traktowane by¢ moga
i inne szczegb6lne przypadki, mianowicie wigczenie kondensatora do
bocznika obwodu lub dwéch przewodnikéw, ztgczonych w szereg jako
bocznik o ré6znych wielkosciach samoindukcyi i t. d.

W niniejszym wyktadzie przypadki te, jako nie przedstawiajgce
szczegblnych trudnosci, pozostawiamy bez dalszego rozwiniecia, nad-
mieniamy atoli, konczac ten ustep, iz charakterystyczng cechg wszyst-

‘) W kwestyi poruszonej w teksScie znajdzie czytelnik wiecej szczegétow
W pracy naszej: ;,Zarys teoryi matematycznej telefonowania na znaczne odlegtos-
ci," Warszawa 1890.
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kich otrzymanych do tej pory rezultatow byta jedna lcowos$¢sity
pradu dla wszystkich punktow obwodu w okreslonej
chwili: zmiany sity pradu z biegiem czasu miaty miejscu dla wszyst-
kich punktéw obwoduj ednouzos$nio. Wszystkie calki przeto byty za-
leznemi li tylko od czasu, lecz nie od wspotrzednych punktéw obwodu.

8§ 7. Rozprzestrzenianie sie pragdu w obwodach, w ktérych
przewodniki posiadajg pojemnosc¢.

Rozprzestrzenianie sie pradow w obwodach, posiadajgcych obok
samoindukcyi i pojomno$6 (jak np. diugie linie lub kable telegraficzne),
jest zjawiskiem zupetnie odskakujacem od wyzej opisanych.

Rozwigzanie tej kwcstyi po raz pierwszy wskazane zostato przez
Sir W. Thomsona (lorda Kolvina) *. Rsdulcujo sie ono do tezy, iz
sita pradu w ob wodach posiad ajacych pojemnos$¢ nie jest
jednakowa dla wszystkich punktéw obwodu w okre-
Slonej chwili. Pewna okreslona sita pradu istnieje w danej chwili
tylko w pewnem miejscu obwodu, Innemi stowy, powstaje pojecie
0szybkos$ci przesuwania sie pewnej wartosci zaktéce-
niaelektry czneg o. Wniosek ten wysnuwa sie na zasadzie roz-
patrywania réwnania rézniczkowego o pochodnych czastkowych, do kto6-
rego nas doprowadza dane zagadnienie.

Dla ogdélnego rozpatrzenia kwestyi, zatézmy, iz izolacya przewod -
nilca od otaczajgcego osrodka nie jest zupelna, czyli ze elektrycznosé
rozprzestrzenia¢ sie moze nie tylko wzdtuz przewodnika, lecz i w otacza-
jacym go osrodku. Niech a oznacza przewodnictwo przewodnika na je-

dnostke dtugosci (z czego wynika zwigzek E = R gdy L oznacza diu-

gos¢ przewodnika, a R jego opér catkowity) t przewodnictwo izolacyi,
K za$ pojemnos¢ przewodnika na jednostke dtugosci.

Niech dalej potencyat w punkcie przewodnika oddalonym o a od
poczatku tegoz (przyjmujac przewodnik liniowy i potencyat osrodka ré-
wnym 0) w chwili t rowny bedzie JE

Oczywiscie wiec potencyal bezposrednio blizkich punktéw, odle-

glych nax A- —clx oraz x — ~ dx od poczatku przewodnika w tej sa-

mej chwili réwny bedzie:

N W r. 18%5.
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B4 3UE d n _ LdE dy M
4: % ux x oraz 2 dx X
Sita pragdu w chwili t w dowolnym przekroju przewodnika réwna sie

spadkowi potencyatu na nieskonczenie matym odcinku przewodnika
podziclonomu przez opér, czyli

B & +iX- o JE
— dx ~ ~0d—n=m
o)

Wobec tego sita pradu w chwili t w przekrojach x — dx oraz
a

X -)- U dx réownac sie bedzie:

o U¢. 1O0E7\
I’1_ o a_rl;x_shl_ 2 nx JXI oraz

Oczywiscie, iz ilos¢ elektrycznosci, przechodzaca przez odnosny
przekréj, réowna josb iloczynowi sity pradu i czasu trwania przebiegu,
czyli

<h=itdt,oraz g2— h (™

Dwie to wielkosci w ogélnym przypadku nie beda jednakowo, gdyz mie-
dzy przekrojami przowodnika x — — dx oraz x dx na przestrzeni
nieskoriczenie matego odcinka dx zachodzi takze wskutek niedoskona-
tosci czyli przewodnictwa izolacyi ,wyciekaniellelektrycznosci do os$rod-

ka, w ktorym znajdujo sie przewodnik. Poniewaz przewodnictwo izo-
lacyi na jednostke dtugosci przewodnika réwna siet, a osrodek, jakprzy-

') Poniewaz dla okres$lonego {jest li funkcya tylko zmiennej x (poteneyat
w przypadku ogélnym /mienia sie wzdtuz przowodnika), to zaktadajac K= /(>a,
przyrost A/i, odpowiadajgcy przyrostowi At zmiennej niezaleznej, wyrazi¢ moze-
my w formie nastepujacej (poditug Taylora):

E+ UB=m + St&-.Ix + ...

Podstawiajagc zamiast Aa wartosci -j- -i- dx oraz---- ¢ ffo, otrzymamy przytoczo-

ne wyzej wzory.
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puszczamy, posiada potuncyat réwny zeru, wiec sita pradu skierowanego
ku osrodkowi o potencyatu zurowym réwna jest
E—O
2
ectlx

tdx E

llos¢ zatem elektrycznosci, rozpraszanej do osrodka w przeciggu czasu dt
wynosi
q =.idx.E .dt
Poniewaz przypuszczamy, iz elektryczno$¢ posiada wiasnosci pty-
nu niescisliwego, wiec ilos¢ elektrycznosci gn wstepujgca w chwili t do

przekroju x — — dx, réwna¢ sie winna: sumie ilosci q', wptywajacej do
osrodka z wycinka dx, q2— przechodzacej z elementu dx przez prze-
kréj x — dx do dalszych czesci przewodnika, oraz fa — ilosci elektry-

cznosci pozostatej w przewodniku, jako jego tadunek (na skutek pojem-
nosci przewodnika).

Z drugiej za$ strony oczywiscie, iz potencyat dx zmieni sie w chwili
t wskutek tadunku gk otrzymanego w czasie dt przez elomont prze-
wodnika dx, a mianowicie powiekszy sie o

dE dt
a - ot
Wobec tego
gk= (kdcr) &'t dt.
Z rownania: A= H- ' H- 2» otrzymujemy
i)E 1 «, dE t JPE
- . — - dt-\-lcd dt
dx 2 dxiax B HAXEdt—o 0y o oo
lub po uproszczeniu:
JE T <E
(29)

Réwnanie (29) rézniczkowe 2-go rzedu o pochodnych czastkowych
jest jednym z zasadniczych wzoréw nader waznych w teoryi clektrycz-

') Przewodnictwo izolacyi na jednostke ditugosci jest t, na przestrzeni za-

tem dx bedzie tfto, oPérzaé—il— .
tclx
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nosci i wogoéle w fizyce matematycznej (np. w teoryi przewodnictwa cie-
pta). Rownanie to mozna uprosci¢ przez wprowadzenie nowej zmiennej
niezaleznej E\ czynigcej zado$¢ warunkowi

E — <TTIE " s (@)
gdzie c,j ak wszedzie w tym wyktadzio, jost zasadglogarytmoéw naturalnych.
Woéweczas .

dE _ _LtygE

Ex* ~~6 K dXI'  seeerrrrsininiinnnns 0)
<E _s-.tOF' X -? tru
W= ° CTT-j 6 * E e . me(«)

Podstawiajac (a), (h) i (r) do réownania (29), otrzymujemy:
<PE> ' dE> A

Ciw=tlr 30

Jesli z= 0O, czyli gdy rozpraszanie elektrycznosci w osrodku jest zerem,
przewodnik zatem jost doskonale izolowany, to E — E' !).

Réwnaniu (80) czyni zado$¢ nieograniczona liczba funkcyj E'
— f (x, t). Zakladajac pewne prawo zmiennosci zmiennej E w funkcyi
czasu dla danego okreslonego x, mozna zbada¢, wychodzac z rownania
(€33, zmiennos¢ wielkosci E w innych punktach. Nizej podamy rozwiag-
zanie tego zagadnienia, zakladajac, iz i? jest funkcyg peryodyczng cza-
su. W zastosowaniu zas$ tooryi powyzszoj do badania przebiegu pradu
w kablach telegraficznych zatozy¢ winnismy, iz dla x — 0, E — EOQ sta-
tej wartosci potencyatu batoryi telegraficznej, dla a zas rébwnego L, E — 0,
czyli koniec linii podczas przyjmowania sygnatéw jest zaziemiony.

Catkujac rownanie (30) w powyzszem zatozeniu, otrzymujemy pra-
wo przebiegu zaktocon elektrycznych w przewodnikach telegraficznych,
posiadajacych pojemnosé. Nio podajemy tu catkowitego rozwigzania
tego zagadnienia, nadmieniamy atoli, iz w danym przypadku potenj
cyat okreslonej wartosci przesuwa sie wzdtuz linii z pewng szybkoscig
zalezng od pojemnosci linii. Wskutek tego rezultat pierwotnych prob

) JeSli przewodnik précz pojemnosci posiada i samoindukcye, rozwigzanie
zagadnienia staje sie bardziej zawitem. Czytelnik znajdzie je u Bedellg i Cre-
hore’a; polega ono na catkowaniu réwnania

dH . Pi k di

fex~ ICW ~ T Th~ "’
w ktérem X oznacza spétczynnik samoindukcyi na jednostke dtugosci, i za$ site
pradu.



- 26 -

(w potowie X I1X stulecia;, majacych na celu wyznaczenie predkosci prze-
biegu pradu w dtugich liniach telegraficznych, pozbawionym byt war-
tosci naukowej 1J).

W. Thomso n podat catke réwnania (30) dla przowodnika o dtu-
gosci skonczonej w postaci nastepujacej: oznacza site pradu, powstajg-
cego na koncu przewodnika, po uptywie czasut od chwili polgczenia
go ze zrédiem energii elektrycznej o poteneyale E)

J, - Ell—Z(u—ul-)— ua— udz ...) (31)

2
przyczem

u— ¢~ 1 (32)
n oznacza szereg liczb naturalnych 1, 2, 8,4 i t. d.,, za$ R oraz K ozna-
czaja op6r ohmiczny oraz pojemnos¢ przowodnika.

Przy t= 0, u = 1, wskutek czego suma wyrazéw szeregu nieskonczo-
nego,zawartawnawiasie,réwnajest—’z\— 2, przeto J2=0, czyli przy zarny-

kaniu pradu w punkcie poczgtkowym linii, do kornca takowej prad jesz-
cze nie dobiega. Im wiekszo jest t, tom mniojsze u, a wiec wieksze J.,.
Thomson wskazal jednakze, iz suma wyrazéw naszego szeregu

1 3
wtedy jedynie rézni sie znacznie od—2i , czyli J, od zora, gdy u < v
3 1 E . . . . . . .
Przy u = -j- ,J2— Jqqqp iczyli dla pewnej chwili (okreslonej z ré-

wnania (32)) sita pradu na koncu linii dobiega zalodwio —”~  wartosci,

odpowiadajacej pojemnosci zerowej.

Czas, uptywajacy od chwili potaczenia poczgtku linii ze zrédiem
E do chwili, gdy prad w koncu linii osiggnie warto$¢ ~Jqqq normalnej,

wyznacza sie z réwnania:

) Zupelne rozwigzanie réwnania (30) z zachowaniem wskazanych zatozen
patrzB edell i Crehore ornzYaschy. Borgmann podaje tylko ostateczny rezul-
tat. Szczeg6towe rozwigzanie réwnania (30) w formie ogélnej wskazane jest w dzie-
tach Fouriera: ,Theorie analytique de la chaleur”, oraz Webera (Riemanna)
»,Die partiellen Differentialgleichungen der Physik".

2 Dowdd tego waznego twierdzenia znajdzie czytelnik w traktatach Ana-
lizy wyzszej oraz teoryi szeregéw nieskonczonych.
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Przyktad, .Dhtugos¢ linii telegraficznej powietrznej o pojemnosci
Vim mikrofarady na kilometr niech stanowi 1000 kilometréw, opér zas 10
Ohmoéw na kilometr biezacy. Czas tx(liczony od chwili zamkniecia pradu),
odpowiadajacy wartosci sity pragdu na koncu linii rownej 1100 tej, ktorg
wywota!'by potoncyat batoryi, gdyby pojemnosci nie byto (i gdy elek-
trycznosc¢ nie rozprasza sie w osrodku), bedzie:

t, = co 0,03 (I000 X X 10 8] (1000 X 10)= coJd L = so~sek.

Jesli przeciag czasu okreslony przez  dla danej ,linii uwazac¢ be-
dziemy za staty, to dla wszelkiej innej wartosci t, funkcya u z réwnania
(31) wyznacza sie przez

Sumowanie szeregu o znakach zmiennych dla réznych wartosci u
przedstawia do$6 znaczno trudnosci, Thomson przeto przedstawit szu-
kang catke graficznie (rys. 5).

Rys. 5

Wzdtuz osi odcietych odcinamy czas, poczynajgc od chwili zam-
kniecia prgdu na poczatku linii, wzdtuz zas$ osi rzednych procentowe



wartosci wowczas krzywa | przedstawia wzrost pradu w koncu linii

w zaleznosci od czasu. Diagram wskazuje, iz po uptywie 5 prad do-
biega potowy swej wartosci; a wiec dla naszego przykiadu (dtugosé linii
1000 kilometréw) w przyblizeniu po uptywie 14D sekundy po zamknieciu
pradu w punkcie poczatkowym.

Krzywe 1, 2, 3i t. d. przedstawiaja zmiane sity pradu na koncu
linii w przypadku, gdy zetkniecie linii z bateryg na poczatku linii prze-
rwane zostatlo po uplywie tv 2tu 3txi t. d. czasu. Jesli np. zetkniecie
linii z bateryg na poczatku linii trwato 7tu czyli w naszym przykiadzie
Ifi0 sok., to maximum sity pradu na koncu linii mie¢ bedzie miejsce
po uptywie czasu nie 7tv lecz 8ir Innomi stowy, na stacyi odbiorczej prad
wzrasta¢ bedzie przez chwile jeszcze po przerwaniu go na stacyi prze-
sylajacej i t. d.



ROZDZIAL .

Wytadowania oscylacyjne elektrycznosci.

8 8. Rownanie rézniezkowe ogo6lne zaktbéeenia elektryez~
nego w obwodzie, zawierajgcym samoindukeye oraz konden-
sator.

Jeden z najciekawszych, z punktu widzenia teoryi, przypadkow
przebiegu zaktocen elektry cznych w przewodnikach stanowi t. z. wyta-
dowanie oscylacyjne, powstajgce w obwodzie przy wlgczeniu kondensa-
tora oraz samoindukcyi. Przy zachowaniu pewnych warunkéw fizycz-
nych wywota¢ mozemy w przewodniku prad, dla ktérego liczba zmian
kierunku w sekunde dosiega milionéw, podczas gdy zwykty sposéb te-
chniczny otrzymywania pradu za pomoca alternatoréw zapewnia czes-
tos¢, nie przewyzszajgca setki na sekunde.

W § 6 pokazano, iz w obwodzie o oporze U oraz samoindukeyi L
przy wiaczeniu kondensatora o pojemnosci C pod wptywem réznicy po-
tencyatéw E, zmieniajgcej sie peryodycznie E = E0Osin (W), sita praciu
wyznacza sie ze wzoru (‘25ct). Jesli jednakze sita elektromotoryczna pod-
lega innemu prawu zmiennosci lub jesli jest stata, wnioski powyzsze
ulegaja oczywiscie zmianie. Wobec tego jest pozadane rozwigzanie zaga-
dnienia w formie najogélniejszej, po odrzuceniu wszelkich przypuszczen,
dotyczacych prawa zmiennosci wielkosci E. ROwnanie (25a) przedstawi
wowczas przypadek szczegdlny rozwigzania powyzszego.

Zauwazymy, ze zagadnienie o wyznaczeniu sity pradu w obwo-
dzie z samoiudukcyg oraz kondensatorem, w formie ogo6lnej rozpada sie
wiasciwie na dwa: pierwsze polega na wyznaczeniu sity pradu podczas
tadowania kondensatora, drugie na zbadaniu tegoz zjawiska pod-
czas wytad owania. Pierwsze odpowiada wyznaczeniu wartosci sity
pradu w obwodzie, poczynajac od chwili wigczenia don zrédta energii,
drugie temuz, poczynajac od wylaczenia tego zrédia z pozostawieniem



w obwodzie kondensatora, przyezem jedynem zrédiem pradu staje sie
wtedy wytadowanie owego kondensatora. Nizej rozpatrzymy drugie
s poszczego6lnych zagadnienn o wytadowaniu kondensatora ogdlne roz-
wigzanie obu zagadnienn znajdzie czytelnik w dziele B ede 11a i Gro ho-
Le’al.

Roztrzgsamy zatem tylko przypadek powstania pradu w obwo-
dzie wskutek wytadowania kondensatora o pojemnosci G po wytaczeniu
z obwodu zrédta réznicy potencyatu, czyli przy E = 0; opér obwodu
réwna sie li, samoindukcya w nim zawarta niech bedzie L. llustrncye
fizyczng tego przypadku stanowi wytadowanie butelki lejdejskiej.

Niech w chwili okreslonej potencyat na zbrojach kondensatora be-
dzie odpowiednio VAoraz Vjj, wowczas tadunek kondensatora g wyraza
sie przez

g=. G(VA- Vi) e . @

Z drugiej zas strony jest oczywistem, iz ta sama réznica poten-
cyatu wywotuje w przewodniku, #gczacym zbroje kondensatora, prad
o sile J. Wobec tego

Va-V b= BJ+L~. . . . . . . (2

Oczywiscie takze, sita pradu w obwodzie réwna sie predkosci,
z jaka ubywa tadunek, t. j. ujemnej pochodnej ftadunku wzgledem cza-
su, czyli

Po podstawieniu warunkéw (a) oraz (c) w réwnanie (h) otrzymujemy:

+ X = % i, w

Réwnanie (1) jest rownaniem rézniczkowem 2-go rzedu; rozwiazujac je
wzgledom g, znajdziemy szukang zalezno$¢ na q. Korzystajac zas z wy-
razenia (c), mozemy otrzymac i zaleznos¢ sity pradu od czasu.
Zagadnienie to po raz pierwszy rozwigzane zostato przez Sir W.
Thomsona (Lorda K elvina)w roku 1853.
Dzielac réwnanie (1) przez L, znajdujemy:

dy , Bila , 1
W~AXdi+ ‘LG~ (la)

%) Dzieto wskazane wyzej w wykazie literatury, roz&z. VII1 11X.
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Z teoryi rownan roézniczkowych wiadomo, iz przy statych wartos-
ciach E, L oraz G catka powyzszego rOwnania wyraza sie w postaci:

g— AexX{ + Be*** . . . (2

przyczem A oraz B oznaczajg state dowolne, xx za$ oraz x2sg pierwiast-
kami réwnania

Oczywiscie:
a _ ,/ng
2L+ ¥V 412 LG

4
| a j/E1 T~

X* ~ 2L / 4L 2 LC

Catka (2) moze przedstawia¢ trzy roézne zjawiska fizyczne w zalez-

IE2 11
nosci od tego, czy pierwiastki réwnania (3) sg rzeczywiste Wj j > -1 ,

___1E2 \ o IE3_ 1\ -
urojone <-~-,1 lub wreszcie réwne 1-"2 = . Ponizej rozpa-

trzymy wszystkie trzy powyzsze przypadki, nadmieniajgc juz tu, iz
wytadowanie oscylacyjne odpowiada pierwiastkom urojonym.

8 9. Wytladowanie, odpowiadajgce wartosci rzeczywistej
pierwiastkow.

W przypadku pierwiastkéw rzeczywistych jest:

E2 1
412> LG Czyh

~ ne i & 1 E
Zaktadajac ] — ~J"Q~ Moraz 2L ~
skad wynika
1
e (d)
otrzymujemy
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Dla wyznaczenia stalych zwracamy sie do warunkoéw fizycznych
zjawiska: przy t = 0 tadunek g réwna sie poczatkowej wartosci tadun-
ku Q,prad zas J = 0.

Na zasadzie wzoru (c) z réwnania (e) wynika:

firt — at at at

J= ~dt= ~ e [*(d—a)e —B (@a+ ae ] . . (N

Rys. 6.

Zaktadajac nastepnie w rownaniu (e) i (f) przy t — 0, gq— Q oraz
J = 0, otrzymujemy

Q= A+ B N e, (9)
(0] =.Aat—a) —B (a-)-a)
Rozwigzujemy réwnanie (g) wzgledem A oraz B:
2a
A

Po podstawieniu wartosci (/) do catek (e oraz (/'), positkujgc sie wzorem
(d), otrzymujemy:

Q-‘Mi i a\ ail «\ -‘M
=t lr+ T r+ 11- « ) e i
©
. _ 9 ~ed[a2— a2ea( a2 — er*e- |
2 | a a |
i ostatecznie
a * (/ . B\ a |1 B\ -“M
«-K» “ r + Xr + — sd* [ ] ©)
T 0 at ~a

2~"LCe U \e " e @)

J



Catka (7) przedstawia catkowite rozwigzanie zagadnienia. Nie tru-
dno zauwazy¢, iz dla wartosci t = co}J z natury rzeczy powinno zni-
kna¢ (wytadowanie kornczy sig), rowniez przy t = 0, ,7=0; wobec tego
funkcya J osigga maximum miedzy t = O oraz t — co, czyli sita pradu
podczas wytadowania poczatkowo wzrasta do pewnego maximum, na-
stepnie za$ spada do zera.

Poniewaz z drugiej strony sita pradu jest pocliodng tadunku, ré-
wnajacyg sie 0 dla wartoéci t = 0 oraz t — co, w pierwszym zatem przy-
padku mamy dla tadunku warto$¢ maximum, w drugim — minimum;
innemi stowy tadunek kondensatora spada bez przerwy od poczgtkowej
swej wartosci Q do zera.

Diagramy 6 oraz 7 %) odtwarzajg catki (6) oraz (7) dla pewnego
szczegblnego przypadku; mianowicie przyjmujemy opér obwodu R =

100 okmom, spotczynnik samoindukcyi L = 0,0016 henry, pojemnosé
kondensatora = 1 mikrofaradzie, réznice potencyatu na zbrojach kon-
densatora w chwili wytadowania Vj —aVr, — 2000 volt (tadunek réwna

sie 2000 X 10" 0= 0,002 kulona). Z diagramu 7, przedstawiajgcego
catke (7) wynika, iz sita pragdu pierwotnie wzrasta do maximum, réwnaja-
cego sie okoto 16 amperdw i osigga te wartos$¢ po uptywie Viopooose™ °d
chwili poczatkowej wytadowania; nastepnie sita pradu szybko spada i juz
po uptywie /4000 sek. od chwili rozpoczecia wytadowania jest mniejsza
od 1 ampera. Krzywa (Rys. 6), przedstawiajgca catke (6), wskazuje, iz
potowa tadunku catkowitego (0,002 kulona) czyli 0,001 kulona zuzyta
bedzie przez wytadowanie po uptywie 7/I100oosekundy. Wszystkie za-
tem powyzsze zjawiska powstajg i przebiegajg nader szybkoi bez Analizy

) Patrz Bedell i Crehore.
Teorya pradu. 3
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matematycznej bytyby prawdopodobnie na zawsze niedostepne do zba-

dania droga czysto doswiadczalna.
Oczywiscie w uwazanym przypadku warunek zasadniczy

zostat zachowany, gdyz

2f Ti=2/ uW *= 2ri60° = 80
E zas$ rowna sie 100.

8§ 10. Wytadowanie, odpowiadajgce pierwiastkom urojo-
nym. Prad oscylaeyjny.

Jezeli pierwiastki rownania (3) sg urojone, powstaje prad, zmienia-
jacy nader szybko swdj kierunek, czyli t. zw. wytadowanie oscylacyjne.
Warunek, odpowiadajgcy temu zjawisku jest:

OznaczajacJ / ~ € oraz zachowujgc pierwotne oznaczenie

~ =F «, znajdujemy

S (TN |

Oczywisécie a = ei, gdzie i — V— 1
Wowczas
q = e~ al (Aetil I B’e~ EiK).

Na zasadzie wzoru Moivre’a jest:
g= e {Acos et-)-isinez -f B [cosd — i sin et]}

= e coset[A B] 4- sinet \i (A — JS)]}

Dla wartoscit— 0, g = Q,



Skadinad

J— — e nfcos et [b* (A — B) — a (/L -f B)]

— sind [ai (A —B) -J-e (A + J3)}

(@
i (1- B)= Sjei »)
Po podstawieniu (I) oraz (n) we wzory na q oraz .7, otrzymamy:
£
Za$ po dokonaniu przeksztatcen oraz zamiany
©
(10)

Catka (10) pozwala nam uzasadnic teoretycznie nader wazny wnio-
sek, iz w razie zachowania warunku (8), wyladowaniu kondensatora
w obwodzie towarzyszy prad, ktérego zmiennos$¢ podlega prawu wsta-
wy, t.j. prad, przechodzacy od wielkosci dodatnich ku ujemnym i odwro-
tnie. Prad jest zatem oscylacyjny. Okres, oddzielajgcy dwie bezposre-
dnio po sobie nastepujgce epoki czasu, w ktérych prad osigga dwie ko-
lejne wartosci maximum lecz ze znakiem odwrotnym, réwna sie:

Okres zupetny zmiany sity pradu T, czyli przeciag czasu, oddzielajacy
kolejne zmiany wstawy o 300l] réwna sie:

T (1)



Jesli (*-) stanowi wielko$¢ nieznaczng w poréwnania z -g—, woéwczas

okres oscylacyi (wahania) pradu bedzie:
T = 2%VLG. i (12)

Wzor ten jest nader wazny przy badaniu fal Hertza i w teoryi zakié-

cen elektrycznych.
Niezaleznie jednakze od zmiany kierunku pradu, uwarunkowanej

przez wielkos$¢ okresu T, amplitudy sity pradu, jak wskazuje catka (10)
malejg w postepie geometrycznym. Najwieksza amplituda, odpowia-

T M
dajgca wartosci t= - jestréwna «7, — —p~rr ir XA nastepna zas dla

T spada oc u 11.d.

Rysunek 8-y *) odtwarza catke (10) w przypadku nastepujacym: do
obwodu o oporze li = 100 ohmom oraz L — 0.0125 henry wilaczamy

kondensator o pojemnosci 1 mikrofarady, zbroje za$ taczymy ze Zzrédiem
energii o napieciu 2000 volt, (tadunek zatem stanowi 0,002 kulona).

Poniewaz maray tu 2 I/~Q~— °° 223,6 > li, wytadowanie jest zatem

oscylacyjne.
1 VG

LCY g 107 200~

4000; = 16.10°,

Wziety z BeclLella i OrelioreV



zas 2jil = 5

czyli pierwszy wyraz dwumianu, znajdujgcego sie pod znakiem pier-
wiastku we wzorze (11), pieciokrotnie przewyzsza drugi.

Po odrzuceniu drugiego wyrazu, otrzymamy wediug skréconego
wzoru (12) nastepujacg wartos$¢ trwania jednej oscylacyi:

T— —-=—= % m— -« sek. = 7.10 sek
10X 20 4472 1420

Innemi stowy, w podobnych warunkach otrzymujemy prad o liczbie
wahan okoto 1500 na sekunde. Sita pradu stabnie réwniez nader szyb-
ko. Cho¢ piorwszo maximum dosiega 0,1 ampera, nastepne dodatnie
jest juz mniejszo od 0,01 ampera i t. d. prad stabnie coraz bardzie;j.

Rys. 8 procz krzywej sity pradu przedstawia réwniez i krzywa
zmiany tadunku (catka 9). Z wzoru, okreslajgcego catke, wywniosko-
wacé mozemy, iz tadunek réwniez zmienia sie peryodycznie, zmieniajac
swoj znak, przyczem bezwzgledne maxima odpowiadajg chwili zaniku
pradu, i odwrotnie: tadunek spada do zera, gdy prad przebiega przez ma-
ximum. Tak wiec, zjawisko odbywa sie w ten sposob, jak gdyby po-
czatkowo catly np. tadunek dodatni przechodzit z jednej zbroi konden-
satora na druga, nastepnie powracat i t. d. Fizycznie proces wy-
tadowania oscylacyjnego mozemy sobie uswiadomi¢, przedstawiajac
sobie dwa potaczono naczynia napetnione cieczg. Jesli rura lgczaca
naczynia jest zamknieta za pomoca kranu, ciecz za$ znajduje sie w oby-
dwoéch naczyniach na réznych poziomach, to za otwarciem kranu ciecz,
jesli tylko nie jest zbyt lepka, zostanie wprawiona w ruch oscylacyjny,
podnoszac sie i spadajac kolejno w obu naczyniach, przyczem same am-
plitudy tych wahan (wysokosci podjecia i spadania pozioméw cieczy)
szybko malejg. Jesli zas ciecz bedzie bardzo lepka (np. w rodzaju smo-
ty), to op6r stawiony jej wahaniom bedzie zbyt wielki i zjawisko zmieni
sie w ton sposob, iz ciecz powoli dazy¢ bedzie ku zréwnaniu pozioméw
w obydwo6ch naczyniach.

Podobne zjawisko datoby sie dostrzega¢, gdybysmy w osrodku bar-
dzo lepkim np. w smole, pomiescili zwykta sprezyne i, skreciwszy ja
za pomoca przywigzanego ciezaru, odczepili go nastepnie od niej.
Wéwczas réwnanie ruchu sprezyny bedzie takie, jak réwnanie réznicz-
kowe (1), ze zmiang tylko spétczynnikéw statych.

Sprezyna albo waha¢ sie bedzie naokoto pewnego potozenia réwno-
wagi lub tez w o$rodku bardzo lepkim stopniowo bedzie sie zblizata do
potozenia rownowagi.
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Whnioski niniejszego oraz poprzednich. 88 stwierdzone zostaty do-
Swiadczalnie w r. 18G2 przez Fedd ors enti. Badajac iskre przebiegajgca
przy wytadowaniu butolek lejdejskich przez przewodnik o pewnym opo-
rze oraz rzut joj na ptyte fotograficzna, dokonany za pomocg szybko wi-
rujgcego zwierciadta, Fe ddor.son odkryt, ifc odbicie iskry na ptycie foto-
graficznej skilada sie z szeregu pasm kolejno jasnych i ciemnych; ostatnio
odpowiadaty momentom przebiegu pradu przez punkty zerowo.

Zmierzywszy odlegtosci miedzy oweini cieranomi pasmami i zna-
jac szybkos¢ ruchu wirowego zwierciadta, tatwo byto wyznaczy¢ okres T
(wzor 12). Tak wiec doswiadczenie stwierdzito wnioski toorotyczno.
Zwiekszajgc stopniowo opor przewodnika, F od der son osiagnat wyta-
dowanio bez pasm ciemnych i jasnych. Oczywiscio miato to miejsce,
gdy wytadowanie z oscylacyjnego stawato sie stopniowem (wzoér 7). Tym
sposobem widzimy, ze iskra blyszczgca, towarzyszaca wytadowaniu bu-
telki lejdejskiej lub cewki Rhumkorff a, w pewnych warunkach jest
nie ppjedyiiczem wytadowaniem, lecz szeregiem oscylacyjnych wytado-
wan, ktére jedynie dla niezmiernoj szybkosci swych drgan sg niedostrze-
galne dla oka ludzkiego.

8§ 11. Wytadowanie, odpowiadajgee przypadkowi, gdy pier-
wiastki sa rowne.

Analiza wytadowania w obwodzie, ztozonym z samoindukcyi oraz
kondensatora, obejmuje jeszcze jeden przypadek nader interesujacy

z punktu matematycznego. Zachodzi on wtedy gdy obydwa pierwiastki
réwnania (3) sg sobie réwne, t. j. gdy

A= 2Y ~ e, (i3)

Wowczas wyladowanie jest rowniez stopniowe.
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Na podstawie ogoélnych zasad Analizy entka rownania (1) przybiera
postac:

g— Aa~a + Bte~ai, ..cccoociiiiiiiiiiiian. (@)
L
przyczem a =
Wowczas J= e0'[Aa—B-j-aB t].eiiiiieieeennn. (b
dlat— 0,ijj— Q J = 0.
Wskutok togo
A~ Q | (<0
B = Qa)
oraz
= Qi + ~ a (14)
.................................... (16)
Majac na uwadze, ze
R 2
4X 2

otrzymamy zalezno$¢ nastepujaca

P 15
i i . . . . . . . . (159

Rys 9 przedstawia caltki (14) i (15a) w przypadku szczeg6lnym dla
nastepujacych wartosci R,i oraz C:

R — 100 ohmom,
L = 2,5 henry,
(7= 1000 mikrofaradom.
Analogiczng droga rozwiazujg sie zagadnienia, tyczace sie proce-
séw przy tadowaniu kondensatora, ktorych tu jednak juz rozpatrywac
nie bedziemy.



ROZDZIAL 1l1.

Pole magnetyczne, wywotane przez prad
elektryczny.

8§12. R6éwnania roézniczkowe JSflarséwella dla pola tna»
gnetyezriego, wywotanego przez prad elektryczny.

W poprzednich rozdziatach rozpatrzyliSmy gtowniejsze przypadki
rozchodzenia sie zaktéceii elektrycznych (pradu elektrycznego) w obwo-
dach, sktadajacych sie z przewodnikéw i kondensatoréw. Poniewaz
prad elektryczny wywotuje w otaczajacym go osrodku pole magnetycz-
ne, t. j. zaktéceniom elektrycznym w przewodniku towarzyszg zawsze
zakidécenia magnotyczno osrodka, wypada zatom wyrazi¢ zalezno$¢ ma-
tematyczng miedzy zmiang pradu i zmiang, zachodzgcg w odpowiednicm
polu magnetycznem. Zagadnienio to w najogodlniejszej postaci rozwig-
zat po raz pierwszy Maxwell.

Wiadomo, ze prad elektryczny ustalony, przechodzacy przez prze-
wodnik prostoliniowy, wywotuje pole magnotyczne, skiadajace sie z linij
sit w ksztatcie kot spétsrodkowych, otaczajgcych przewodnik i lezacych
w ptaszczyznach do niego prostopadtych.

Wiemy roéwniez z Fizyki ogélnej, ze jezeli przez obwéd przecho-
dzi prad o sile J, to by przesuna¢ jednostke masy magnetycznej wzdtuz
dowolnej zamknietej drogi, otaczajacej linie pradu, potrzebna jest praca,
ktorej warto$¢ wyraza sie wzorem W = 4&J. Z drugiej za$ strony wia-
domo takze, iz jezeli liczba linij sit, przerzynajacych powierzchnie, ogra-
niczong przez pewien obwéd zamkniety, zmienia sie, to w przewodniku
powstaje sita elektromotoryczna
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gdzie N jost liczba linij sit, przerzynajgcych wspomniang powierz-
chnie ).

Powstawanie w tym przypadku sity elektromotorycznej w obwo-
rlzio rozszerza poczatkowe pojecie o sile elektromotorycznej, jako o réz-
nicy potoneyatow dwéch punktdéw przestrzeni, wywotujgcoj prad w prze-
wodniku, gdy nim potgczymy owo punkty. W tym ostatnim razie, na
podstawie okreslenia potencyatu, sita elektromotoryczna, jako pewna
réznica poteneyatdéw, wyraza réwniez prace, potrzebnag do przesuniecia
jednostki dodatniej masy elektrycznej z jednego punktu do drugiego.
Przy powstawaniu sity elektromotorycznej w obwodzie, na skutek zmia-
ny liczby linij sit, przerzynajacych powierzchnie, ograniczong przez ob-
wod, pojecie o réznicy poteneyatdw dwoch punktéw zatraca sig; lecz
wobec drugiego okreslenia réznicy poteneyatdéw przez prace mozemy so-
bie przedstawi¢ site elektromotoryczng indulccyi, jako prace, potrzebng
do przesuniecia wzdtuz catego obwodu dodatniej jednostki masy elek-
trycznej. Dlatego tez, jezoli F jest sita, jakg ukiad dany wywiera iia
jednostke masy eloktrycznej, przy przesuwaniu jej wzdtuz przewodnika,
to:

gdzie dn jest element liniowy przewodnika.

Oczywiscie F wyobraza tez sile elektromotoryczng na jednostke
biezgcg dtugosci przewodnika; podobnie ejest sitg elektromotorycz-
ng, powstajaca na catej dtugosci przowodnika, a Fdrs — sitg elektromo-
toryczna, dziatajaca na diugosci (h,

Oznaczmy przez u, v, w w prostokatnym uktadzie spoétrzednych
sktadowe sity pradu, dziatajgcego w danym punkcie przestrzeni i odnie-
sionego do jednostki powierzchni poprzoeznego przekroju przewodnika;
przez X, Y, Z odpowiednio skiadowe sity elektromotorycznej F, przypa-
dajacej na jednostke dtugosci przowodnika, a przez a, @ 7 takie same
sktadowe sity pola magnetycznego N w tym samym punkcie, ktérego
spo6trzedno niechaj beda x, y, g Uktad spétrzednych obierzemy tak, jak
wskazuje rys. 10-y, i wyobrazmy sobie na ptaszczyznie, réwnolegtej do
YOZ, obwdd prostokagtny ABCD, ktérego boki sg odpowiednio rowno-
legte do osi spétrzednych OY i OZ i réwnajg sie odpowiednio 2k i 2h.

) Wiasciwie przez N powinniSmy pojmowa¢ N = N' cos ip, gdzie N'licz-
ba linij sit, przeszywajacych powierzchnig obwodu ptaskiego, a ip kat utworzony
przez kierunek linij sit z prostopadlg do ptaszczyzny obwodu.
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Przypusémy, ze potozenie Srodka prostokatu 0' okreslaja sp6trzedno x,
%, z. Wobwczas spoéirzedno dowolnego punktu P na boku AB beda
x)y + hi# + G gdzie Cgdzie zmienna, ktdrej wartos$¢ walia sie miedzy
krancami -)- hi — h.

Jak wyzej zaznaczono, prace, wykonywang przy przesuwaniu je-
dnostki masy magnetycznej naokoto linii pradu, wyraza iloczyn 4rc przez
site pradu. Plaszczyzna figury ABCD jest prostopadta do osi 0X, wiec
przez rzeczong ptaszczyzne bedzie przechodzita tylko skiadowa pradu,
réwnolegta do osi OX\ poniewaz pole prostokgta réwna sie 2/i X 2/ prze-

Rys. 10.

to sita pradu, przechodzgcego przez prostokat, wyniesie 4hJcu, a odpowie-
dni iloczyn 4t (4hlcu). Praca, ktorej wartos¢ daje wzdr dopiero co przy-
toczony, rozpada sie na cztery czesci, odpowiednio do przesuniecia je-
dnostki magnetyzmu wzdtuz AB, BG, CD i DA. (Kierunek przesuwa-
nia jednostki magnetyzmu winien by¢ od A przez C do D, t.j. powinien
by6 identyczny z przebiegiem linij sit, wywolywanych przez prad, ro-
wnolegly do osi OZ. Wedtug ogolnego prawidta przebieg linij sit, wy-
wotywanych przez prad, odpowiada kierunkowi obrotu $ruby, wkreca-
nej w Kierunku pradu).
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Dla wyznaczenia pracy wzdtuz odcinka AB nalezy zna¢ wartos¢
sktadowej sity magnetycznej, roéwnolegtej do OZ w réznych punktach
odoiulca AB. W 0' sktadowa ta jest 7, wiec w P bedzie *):

L by iR -
Dlatego tez przy przesunieciu na dCwzdtuz AB praca wyniesie:

71

a catkowita praca wzdtuz AB, przy przesunieciu od A do B:

W'~ JiT+V *+% «)* mr+ ¥

Wzdtuz odcinka BG nalezy rozwazac¢ skltadowag sity magnetycznej,
réwnoleglg do osi 0Y. Skladowa ta w O' réwna sie p, wiec w dowol-
nym punkcie P ' na odcinku BG wyniesie:

P+ -£-/1+ A Th

gdzie 7 zmienia sie miedzy kraricami + ki — % dlatego praca wzdtuz
odcinka BG bedzie:
K
: dl
wuu— 1 (p+ el T M= — %E— 2
z
+*

Wzdtuz odcinka GD skitadowa sity magnetycznej bedzie:

gdzie t zmienia sie miedzy krancami A- li i — h. Praca wyniesie:

"= P(f - + 1y x - oA 43
w Ah( A ) m

Nareszcie praca wzdiuz odcinka DA bedzie:

K

*)  Na podstawie wzoru Taylora dlafunkcyi dwéch zmiennych jiie~aleznych,
p y y ycn) Y
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Catkowita praca przy przesuwaniu jednostki magnetyzmu wzdtuz
catego prostokata wyniesie przeto:

= o« (" - ) «

Poniewaz z drugiej strony mamy wartosc tej pracy, wyrazong przez
wz0r 4tc (4hlcu), bedzie:

atu. Y
dy

0z
i analogicznie: fa th
Atov= -V ()
6z  ox
. B da
4mu = —t-
)x  ny

Précz ukladu réwnan roézniczkowych (1), mozemy jeszcze podac
podobny uktad, do ktérego beda wchodzity sktadowe sity elektromoto-
rycznej X, Y, Z.

Na mocy prawa zasadniczego indukcyi, przytoczonego na poczat-
ku §, przyrost ujemny liczby linij sit, przerzynajacych powierzchnie,
ograniczong przez pewien obwod, réwna sie pracy, wykonywanej przy
przesuwaniu jednostki tadunku elektrycznego wzdtuz obwodu. Wz6r na
te prace otrzymamy odrazu z uktadu réwnan (I), jezeli przyjmiemy, zo
teraz prad przechodzi po obwodzio, i zastgpimy skiladowe sity magne-
tycznej a, 3 f przez odpowiednie skiadowe sity elektrycznej X, Jr, Z.

Bedzie:

dr= 4 (f - F ) «

Z drugiej zas strony, poniewaz prad przechodzi po obwodzie, leza-
.cym w plaszczyznie YOZ, to prostopadio do ptaszczyzny obwodu linie sit
beda rownolegte do osi OX, t j. bedg réwnoznaczne ze sktadowemi ro-
wnolegtemi do tej osi. Jezeli odpowiednie skiadowe sity pola magne-
tycznego w O', ktdrych zmiane wywotuja sity elektromotoryczne X, Y,
Z, beda a, b, ¢, to liczba linij sit, przerzynajacych powierzchnie obwodu,
bedzie 4h/ca a ich przyrost ujemny wyniesie:

W = = AM e, ®3)
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Poréwnywajac (2) i (3) i wykonywajac skrécenia, otrzymamy:

da_ 0z _ <Y

d dy ds

i podobnio G dX dz a
da dz dx
dc_dir dX

dt dx dy m

Pole magnetyczne, w ktorego obrebie znajduje sie prad, i ktérego
sktadowe sa «, & c, wogdle, moze powsta¢ z dwéch czesci: z pola, nieza-
leznego od danego pradu (np. wywotanego przez state magnesy lub inne
prady) i pola, wywotanego przez dany prad X, Y, Z. Jezeli pierwsza
czes$¢ pozostaje bez zmiany, to pochodne zalezg tylko od zmian pola, wy-
wotanego przez prad. Jezeli skladowe tego ostatniego pola beda jak
wyzej a, B 7; p za$ przenikliwo$¢ magnetyczna oérodka, przyczem zakta-
damy, iz osrodek jest izotropowy, t. j. ma konsystencye masy we wszyst-
kich kierunkach jednaka i przenikliwo$s¢ magnetyczng stala, to:

PodstawiajacJ) zwiazki (4) do uktadu réwnan (I), wzigwszy ich po-

¥ Przy poréwnaniu tworzenia ukiladéw réwnan (lj i (Il), moze si¢ nam
nasungé¢ pewna pozorna sprzeczno$¢. Wyznaczajgc chwilowg wartos¢ sity elektro-
motorycznej w obwodzie, jako zmiane liczby linij sit, przerzynajgcych powierz-
chnie obwodu, wprowadziliSmy Site magnetyczng, wywolywang przez prad a [3
Y, pomnozong przez przenikliwo$¢ magnetyczng [x t. j. wielkosci a, b, c. Atoli
wyznaczajgc prace przy przesuwaniu biegana magnetycznego w tymze osrodku
wzdtuz linij pradu, uzyliSmy dla okreslenia wielkos$ci sity magnetycznej nie a, b,
u (odpowiadajacych liczbie linij sit na jednostke poprzeczng powierzchni w osrod-
ku), lecz a, p, odpowiadajacych liczbie linij sit czyli sile, wywotywanej przez
prad w powietrzu. Przyczyna tej pozornej sprzecznosci tkwi w tem wyobraze-
niu, jakie wytworzono sobie o dziataniu osSrodka paramagnetycznego, i ktére za-
tozono jako podstawe teoryi linij sil. Dziatanie paramagnetyczne osrodka (t. j.
zwiekszenie sity dziatajacej razy), na umieszczony w nim biegun magnetyczny,
jest rézne, zaleznie od tego, jaka forme nadamy wydrazeniu, w ktérem natozy
umiesci¢ biegun, by on nie dotykat osrodka, z ktérego skiadajg sie -wtasnie Scian-
ki owego wydrazenia. Jezeli wydrazenie to przedstawimy sobie w ksztalcie nie-
skonczenie cienkiej rurki z osig réwnolegta do linij sit, to zwiekszenie wptywu
magnetycznego przez istnienie osrodka bedzie si¢ odczuwato tylko dlatego, ze
w koncach rurki, na jej podstawach (nie za§ na powierzchniach bocznych) wy-
kaze sie magnetyzm swobodny, ktory jest wiasnie przyczyng zwiekszajaca j. ra-
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chodne wzgledem t i zwazywszy, ze

du_(Qdy dd
% dt dy dt dz dt
otrzymamy:
ido\ d (db\

dy U r dz\dt) ®

Zastgpiwszy prawag cze$¢ réwnania (5) przez wyrazy ukiadu (1),
otrzymujemy:
du_dX dz2y d*X daz
dt dy2 dxdy dz* dxdz ’
a dodajac i odejmujac
dx (0724
dx2 dx2

i oznaczajgc sume drugich pochodnych funkcyi wzgledem spo6trzednycli
przez symbole A2 t. j. kiadac:

(0774 ax ,d2X _ 2y
dx2 + dy2 + dz» ~~ '

mamy:
du dIdX dY .dz
4* 3 f-4A -3 ?2fe + -® +'S
i podobnie: . . .
, ilv d idX oT 0Oz (1I7)
N ~tjt~ dy (dx dy Hz
dw d IOX dY . dz

zy site magnetyczng wzglagdem powietrza. Jezeli za$ ,wydrazeniell bedzie miato
posta¢ rurki zamkniegtej nieskonczenie cienkiej, t. j. nie bedzio miato koncéw
swobodnych, co rzeczywiscie zachodzi przy przesuwaniu bieguna wzdtuz pradu
i wracajagcego na poprzednie miejsco (w tym celu nalezy sobie przedstawi¢ ka-
nalik, nie posiadajgcy koncéw, i biegngcy wzdiuz AHOJ)), natenczas dziatanie
osrodka nie moze sig ujawni¢ i sita, dzialajgca w tych warunkach na biegun, wy-
niesie tylko a, p. y, chociaz liczba linij sit w os$rodku, przypadajgca na jednostke
poprzeczng powierzchni, bedzie jia, fij3, (iy, t. j. & b, C. Wiecej szczegotow w tej
kwestyi znajdzie czytelnik u W. Thomsona ,Reprint of Papers, A mathema-
tical Theory of MagnetismIl (1872 r.) i u Borgmana ,Zjawiska elektryczne
i magnetycznell tom Il, str. 117 i nast. Pro6cz tego nalezy zauwazy¢, ze Kieru-
nek namagnesowywania w osrodku paramagnetycznym (t. j. U b C) tylko wtedy
zlewa sie z kierunkiem sity mngnetyzujgeoj, gdy os$rodek ten w znaczeniu ma-
gnetycznem jest jednorodny we wszystkich kierunkach, t. j. gdy jest izo-
tropowy.



§ 13. Zastosowanie ogotnyeh réwnan JVLastwella w przy-
padku pradow tylko w przewodnikach rzeczywistych.

Podstawa teoi'yi Maxwella jest zalozenie, ze sity elektryczne Z,
Ir, Z, wywotujg prgd nie tylko w przewodniku, jezeli w nim dziataja,
lecz takze pewne przesuniecie elektryczne (polaryzacye elektryczna)
i w osrodku (dielektryku), jezeli ten ostatni znajduje sie pod dziatlaniom
tych sit Nie poruszajgc narazie zwigzanego z tern szerszego pojecia
0 pradzie elektrycznym, do ktérego wrécimy w nastepnym rozdziale,
zauwazymy tu tylko, ze jedyne zalozenie, uczynione o naturze fizycznej
pradéw u, v, w, wywoltywanych przez sily elektromotoryczne X,
17 Z, przy ktorem zachodzag réwnania (I11), polegato natem, iz prady te
wywotywaty pole magnetyczne o wiadomych nam wlasnosciach.

Ograniczajac nasze roztrzasanie do przypadku, w ktérym mamy
do czynienia wytgcznie z pragdami w przewodnikach rzeczywistych,
1oznaczajac przez a opor, obliczony na jednostke objetosci przewodnika
(przytem $ciany szescianu nalezy sobie przedstawi¢ postawionemi nor-
malnie i rownolegle do pradu), otrzymujemy:

X = au, = dv, Z = aiv (6)

[Na mocy zatozenia Z jest to spadek potencyatu, obliczony na je-
dnostke dtugosci przewodnika, w razie przechodzenia przez jednostke
poprzecznego przekroju przewodnika pradu U\ poniewaz a jest opor je-
dnostki objetosci przewodnika, wiec na podstawie prawidta Ohma pi-
szemy réwnania (6)].

Wstawiajac (6) do uktadu (I11) otrzymujemy:

tatwo zaiiwazy¢, ze

s +A+ =0

Istotnie biorgc pochodne wzgledem x, y, z réownan. (l) otrzymu-
jemy:
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Dodajgc, otrzymujemy wyrazenie (8); zupetnie taki sam wzér mamy,
jak wiadomo, i w Hydrodynamice; wyraza on tam twierdzenie o ciggtosci
ptynacej strugi cieczy; to tez podobny wniosek o ciggtosci mozemy uczy-
ni¢ dla pradu elektrycznego.

Na mocy (8), réwnanie (7) i caty uktad réwnan (l111) dla przypad-
ku, kiedy rozwazamy prady w rzeczywistych przewodnikach, moga by¢
przeksztatcone na nastepujace:

du .

aviorT  OAN
dv

4K aA (V)
dt

4icja =. aA2v

Podobnie otrzymamy uktad réwnan:

da

4t = 0AZ
b g = ©
&b
4t - A V)
By
.. dc
— aAX
amy a

Przytoczone uktady réwnan formalnie sgjednakie z rownaniami
przewodnictwa ciepta, podanemi przez lilourie raX. Jak przy pomocy
rownan Fouriera mozna wyznaczy¢ predkos¢ przenikania ciepta do
wnetrza bryly, ktérej powierzchnia zewnetrzna utrzymuje sie w danej
temperaturze statej lub zmiennej (np. w zagadnieniach, dotyczacych
przenikania w gtgb ziemi ciepta stonecznego, zmieniajgcego sie peryo-
dycznie, stosownie do odmian dnia i por roku), podobnie i réwnania
Maxwell a pozwalajg nam czyni¢ wnioski o przenikaniu zaktécen elek-
trycznych w glab przewodnikoéw, jezeli przyczyny, wywotujgce je, dzia-
tajg na zewnetrznej powierzchni przewodnika.

Badania teoretyczne pozwalaja przypuscic, iz jezeli miedzy dwoma
punktami znajduje sie pewna roznica potencyatéw, wywotujaca prad
w przewodniku, tgczacym te punkty, to zakidcenia elektryczno powstajg
poczatkowo tylko w warstwach zewnetrznych przewodnika i dopiero po-
zniej przenikaja do wnetrza. Warstwa zewnetrzna przewodnika, bez-

‘i Theorie de la clialeur.



posrednio graniczaca z dielektrykiem (izolatorem), jak gdyby wchtania
w siebie zakldcenia elektryczne, istniejace w osrodku dielektrycznym,
tak ze sposéb przenikania pradu do wnetrza przewodnika zupetnie przy-
pomina przenikanie ciepta w jadro bryly, ogrzewanej z zewnatrz. Roz-
walajac powstawanie pradu statego, zauwazymy, ze po pewnym bardzo
krotkim okresie, czasu caty przekroj przewodnika bedzie zajety przez
prad; lecz gdy wytwarzajacy sie prad jest zmienny, t. j. zewnetrzna war-
stwa przewodnika podlega ze strony dielektryku zakidceniom, stale
zmieniajgcym swoéj znak, to przy pewnej dos$¢ czestej zmianie znaku
stac¢ sie moze, iz prad nie zdazy ustali¢ sie w calym przekroju przewo-
dnika wtedy, gdy juz zacznie przenika¢ nowy prad o innym kiorunicu,
wzamian pierwszego. W takich warunkach pracowaé bedzie nie caly
przekroéj przewodnika, i wogole im czestszo sg zmiany pradu, tem wiecej
pracujg warstwy, sgsiadujace z zewnetrzng, i przez'to caty op6r przewo-
dnika odpowiednio wzrasta, gdyz jadro wewnetrzne pozostaje prawie
zupetnie bierne. Zjawisko to znane jest pod mianem skin effect—
przewodnictwa ,skdérnego".

Ostatnie zatozenia tatwo wyprowadzi¢ z réwnan, ogélnych Max-
wella. Rozwazymy przypadek najprostszy, gdy przewodnik nieskon-
czony ograniczony jost z jednej tylko strony ptaszczyzng; niechaj nig
bedzie ptaszczyzna YZ\ przypusémy, iz prad jest rownolegty do osi ZZ
i z0 we wszystkich punktach, jednakowo odlegtych od ptaszczyzny YZ,
prady te sa jednakowe. Zalozenie to, z fizycznego punktu widzenia,
sprowadza sie do rozpatrzenia zjawiska przenikania zaktdcen elektrycz-
nych do przewodnika, rownologtego do osi ZZ, przytem o0$ XX- jest skie-
rowana do $rodka przewodnika, a wzdtuz osi ZZ zaklocenia elektryczne
wszedzie dziatajg jednakowo. W talach warunkach, jezeli Y oznacza
przenikliwo$¢ magnetyczng, a a opor jednostki objetosci przowodnika
(przytem zaktadamy, ze obie te wielkosci sag state), to skitadowe pradu
iooraz v sg == 0 (poniewaz wzdtuz X X'i YY pradu niema). Zostaje do roz-
patrzenia sktadowa w, majaca oznaczac¢ prad, réwnolegty do osi ZZ. Ze
wzgledu na to z uktadu réwnan (1V) zostanie tylko

. dw
Ims.
' oot
Lecz poniewaz wzdtuz ZZ i wzdtuz Y'Y sita pradu jest stata (zmie-
nia sie tylko przy pograzeniu w gltab przewodnika, t.j. w zaleznosci od
*), wiec:
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Rownanie (9), przedstawiajgce przenikanie olektryzacyi do wnetrza
przewodnika, jest réwnaniem o pocliodnych czastkowych, pod wzgledem
zewnetrznym jednakiem z rownaniem (30) rozdziatu I-go (str. 25). Z r6-
wnaniatego widad, ze na pewnej gtebokosci stan elektryczny przewodnika
zmienia sie z biegiem czasu, i ze naodwro6t w pewnej okreslonej chwili
stan ten rozny jest na réznych gtebokosciach. Znajac warunki, ktérym
szukana funkcya w = f (x, t) ma w pewnych punktach zado$¢ czynic
zgodnie z danemi hzycznemi zagadnienia, mozemy, korzystajgc z réwna-
nia (9), wyznaczyc¢ jej wartos¢ dlainnych punktéw przewodnika. Zat6zmy,
7q W— a sin dt przy cc=0, t. j. ze sita prgdu na powierzchni zmienia sie

wedtug prawa wstaw, przytem w= — t.j. okres pradu takze
zalézmy, ze przy x = oo (t. j. w przewodniku, ktérego wymiary po-
przeczne sa nieskoriczenie wielkie) w = 0, czyli ze prad nie moze przeni-

kna¢ na nieskoriczenie wielkg gtebokos¢. Przy takich zatozeniach tatwo
dowies¢, ze funkcya
w = eL%sin (at -j- yx) . (10)
bedzie catkg réwnania (9), jezeli a i 7 bedg odpowiednio dobrane.
Rzeczywiscie:

= aa*sin (af -)- ys9 -j- ye* cos (st -)- yx),
, @, ac ) «w i
= orc sin(m —H— 7xX) + 2aye cos(ovi+ yx)—yE sin (wi -f- yx))

ow . oB
-=r — ioc cos (at + yXx).

Poniewaz réwnanie to powinno zachodzi¢ przy jakichkolwiek war-
tosciach ti x, bedzie to wiec mozliwe w razie, gdy:

a? — f = 0

1)
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Jezeli zado$¢ uczyniono warunkom (11), to -wyrazenie (10) jest cat-
ka rownania (9).

Z Wzoru (11) mamy 2a2=s ~ , a stad:

i dlatego catka réwnania (9) bedzie:

w = Aem(sin (G£+ «*) + S'e_e®sin (CQ— ax), . . (13)
gdzie A i B wielkosci state, podlegajgce wyznaczeniu zgodnie z warun-
kami zagadnienia.

Poniewaz przy x = 0o, w= 0, to A — 0. Z drugiej za$ strony
przy x — 0 (na powierzchni), w= asin o, dlatego B = a Wogdle wiec:

w = ae_ijﬁkain iooi— xy n

Funkcya (14) przedstawia catke rownania (9).

Otrzymane wnioski zastosujemy do pewnego szczegolnego przypad-
ku: przypusémy, ze chcemy wyznaczy¢ przenikanie w gigb przewodnika
miedzianego pradu zmiennego, o 100 okresach na sekunde, t. j. dlaktérego

o=- =Z.10

Mamy dla miedzi j.= 1, a— 1600 . j. opdér centymetra szeSciennego
miedzi réwna sie 1600 jednostkom elektromagnetycznym OGS oporu;
chcac 6w opdr wyrazi¢ w ohmach, nalezy liczbe 1600 pomnozy¢ przez
10 t. j. op6r szeSciennego centymetra miedzi réwna sie 1,6 .10 6
ohmom, czyli 1,6 mikrookmom, co zgadza sie z rzeczywistoscig). Na-
tenczas:
- 400 T7/<0 _ f 2m. 100
anji “ n ' f/ a*- 1/ 2 .400 = =mE

A dlatego najwieksze wartosci sity pradéow na glebokosciach 1,
2, 3 centymetréow odpowiednio wynosza:
n 3tc
ae 2 \ae \ae 2

czyli beda 0,208 «; 0,043 a; 0,008 &; i t. d., t. j. juz na gtebokosci 10 mi-
limetrow prad moze dosiegnaé¢ zaledwie mniej wiecej 15 najwiekszej
swej wartosci na powierzchni; innemi stowy warstwy, lezace na gle-
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bolcosci 10 milimetréw, dla pradu zmiennego wspomnianej czestosci
zmian, przedstawiajg faktycznie opér prawie 5 razy wiekszy od nor-
malnego oporu warstw na powierzchni. Na jeszcze wiekszych giebo-
kosciach opor wzrasta do tego stopnia, ze one praktycznie nie biorg
udziatu w przebiegu pradu i faktycznie tylko wierzchnie warstwy (skin
effect) wspotdziatajg w przesytaniu zaktdcen elektrycznych

Wyparcie pradu zmiennego do warstw powierzchniowych, jak wi-
dac z cakki (24), wzrasta z powiekszeniem liczby zmian pradu to i wartos-
ci przenikliwosci magnetycznej j,. Dla miedzi, przy milionie zmian na

sekunde, jest = 2. 10°,

© 7/21.10° %
2h f/ 2 .400 2

i najwieksze wartosci sity pradéw na gtebokosciach x beda fle-611™ War-
stwy, w ktérych najwieksza sita pradu, przy tej czestosci zmian, bedzie
sie rownata np. Vi00o najwiekszej sity praciu na powierzchni, wyznacza

sie z zaleznosci e-50™ stad x = 00 ™ centymetra czyli i mili-

metra.

Wptyw przenikliwosci magnetycznej takze duzo ostabia przenika-
nie pradéw do wnetrza przewodnika. Jezeli rozwazony wyzej przypa-
dek (= 2. 100) odnie$¢ do zelaza, ktadgac = 1000, a~ 10000, to

— 72am . 100
Yo WfH’ R g

= 2n/10 = co 20, i na gtebokosci jednego milimetra sita pradu sta-
nowi¢ bedzie zaledwio 0,13 sity pradu na powierzchni.

Jezeli przyjmiemy pod uwage wartosci przewodnictwa dla prgdow
zmiennych zaleznie od grubosci przewodnika i czestosci zmian pradu, to
mozemy obliczy¢ tablice, utatwiajgca praktyczne zastosowanie i wyka-
Zuj faktyczne powiekszenie oporu danego przekroju wobec pradu
zmiennego.

Przytoczymy tutaj podobna tablice, zaczerpnieta z dzieta La-
coura ,Theorie der Wechselstrome und Transformatorem.* (str. 3@0).

Wzrost procentowy oporu przewodnikow wskutek wypierania pra-
du w kierunku ku powierzchni (dla miedzi):



Srednica Liczba zmian na sekunde

przewodni-
ka 25 50 75 100 200 500 1000

milimetry

5 0,0027 0,0109 0,0246 0,0437 0,175 1,09 4,37

10 = 0.043 0,175 0,894 0,700 2,8 17,5 70
15 0,22 0,88 1,99 8,54 148 ¢ 88,5 354
20 0,7 2,8 6,3 11,2 44,8 280 1120

Zgodnie z tablicg np. przy 1000-krotnych zmianach kierunku pra-
ciu na sekunde opér przewodnika o $rednicy 10 milimetréw prawie po-
dwaja sie (70$) w stosunku do oporu, jaki ten sam przewodnik stawia
pradowi statemu.

Jednakze dla stosowanej w praktyce elektrotechnicznej czestosci
zmian (bardzo rzadko wiecej od 100) i uzywanych $rednic dla przewo-
dnikéw wptyw tego zjawiska nie daje sie odczuwaé w znaczniejszym
stopniu. Na zasadzie powyzszej teoryi Mie dat wprost wyrazenie na rze-
czywisty opor, stawiany przez przewodnik prgdowi zmiennemu rd.

view rl1+ 00833 (-~)2 (15)
o \ A

Gdzie r opor dla pradu statego, c = op6r jednego biezacego
centymetra przewodnika dla pradu statego w uktadzie jednostek COS.
Oczywiscie, ze r = rj, gdzie | wyrazono w centymetrach.

Powracajac do catki (14), zauwazymy, ze chociaz amplituda wahan
pradéw zmiennych stabnie z chwilg przenikania w’'glgb przewodnika

lecz okres ich, jak wida¢ z (14), nie zmienia sie.
Préocz togo, ta sama catka wykazuje, ze sita pragdu dosiega maxi-

mum, t. j. réwna sie aex-V ” zawsze, gdy zachodzi rownos¢

*  Pogg. Aun. 1900.
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gdzie M jest liczbg catkowitg dowolna.
Dlatego tez, jezeli w danej cbwili t maximum pradu dosiegto gte-
bokosci x, natenczas to samo maximum posuwa sie w gigb (t. j. kiedy x

rosnie jednoczesnie z t) z predkoscig ~ = V 2mrc .



ROZDZIAL V.

Prady dielektryczne iYlaxwella. Elektromagne-
tyczna teorya Swiatia 1.

§ 14. Prady dielektryezne w lzolatorach.

Jak wyzej wykazaliSmy, ogélne roéwnania rézniczkowe pradow
i pola, podane w § 12 poprzedniego rozdziatu, zachodza dla kazdego za-
ktécenia elektrycznego, jezeli tylko zachowane sg dwa zasadnicze wa-
runki, ktore stuzyty jako zatozenie do utworzenia tych réwnan: 1) ze po-
wstajacy wskutek zaktocenia ,prad“ wywotuje pole magnetyczne, wkté-
rom na przesuniecie jednostki masy magnetycznej wokoét linij pradu zu-
zywa sie praca 4tc.7i 2) ze, miedzy wywotang w obwodzie na jednostke
dtugosci sitg elektromotoryczng i zmiang liczby linij sit, przerzynajacych
powierzchnig, ograniczong obwodem, zachodzi pewien okreslony zwigzek.

Dla zwyczajnych pragdéw, rozwazanych w § 13, warunki to, oczy-
wiscie, istniejg; M ax w e 11 przypuscit, ze te same warunki stosujg sie
takze i do szczegélnych pradéw w dielektryku, uwarunkowanych przez
tak zw. polaryzacye dielektryczng i dielektryczne ,przesunieciel (,dis-
placement”).

Jezeli posiadamy kondensator np. ze zbrojami w ksztatcie dwdch
ptaszczyzn roéwnolegtych, przedzielonych warstwag izolacyjna, ktérych
potencyaly réwnaja sie odpowiednio VAi VB, wolwczas, o0znaczywszy
odlegtos¢ miedzy zbrojami przez A, i zwazywszy, iz sita elektryczna U
(t. j. sita, jaka wywiera pole na dodatnig jednostke masy elektrycznej,

1) Elektromagnetyczna teorya $wiatta, opracowana jest w klasycznych dzie-
jach Maxwella, Hertz a, Helmholtza, Boltzmanna, oraz przystepnie w dziele
Eberta: ,Die Theorie des Elektromagnetismuslt sposobu wyktadu stosowanego
w tein dziele niejednokrotnie trzymaliSmy sie w tym rozdziale. Popularny -wy-
ktad elektromagnetycznej teoryi Swiatta autor niniejszego ogtosit w ,Kosmosiel
lwowskim 1886 .



znajdujacej sie w jednostajnej czesci pola pomiedzy przewodnikami)
(rys. 11), bedzie mniej wiecej stata, to z okres$lenia potencyatu wynika
rownos¢ Rh = VA— Vj, i

- YA
R VA ................................. W

Gdy warstwa izolacyjng nie bedzie powietrze, ajakas$ inna sub-
stancya, wtedy, wogoéle, pojemnos¢ kondensatora zmienia sie wraz zo
zmiang warstwy izolacyjnej.

Oznaczmy przez K wielkos¢, wyrazajaca, o ile powigkszy sie pojem-
nos$¢ kondensatora, gdy powietrze zastgpimy innem ciatem; nazwiemy
wielkos¢ K spotczynnikiem dielektrycznym danego osrodka lub statg
dielektryczng. Woweczas staje sie oczywistem, ze jezeli pojemnos¢ kon-
densatora powiekszyla sie K razy, to jedna i ta sama ilos¢ masy elek-
trycznej, zuzyta na natadowanie jednego i tego samego kondensatora,
w przypadku, gdy warstwg izolacyjng jest powietrze, wywota miedzy
przewodnikami réznice potencyaldw VA— 7«, w razie za$ zastgpienia

powietrza przez izolator, ktérego spétczynnik dielektryczny jest K, tyl-
P . y.— ¥Yn o
ko réznice potencyatbw — -—-—-. Dlatego tez sita elektryczna przy
jednakowym tadunku kondensatora, lecz przy réznych dielektrykach,
VA=V,

wyniesie dla powietrza, jak zaznaczono wyzej, R — ——--—-=-, za$ dla

nowego dielektryku

Maxwell w nastepujacy sposéb rysuje sobio obraz procesu fizy-
cznego, zachodzacego w natadowanym kondensatorze i w jego warstwie
izolacyjnej. RoOznoimienne tadunki, znajdujgce sie na zbrojach konden-
satora, przyciagajg sie wzajemnie poprzez dielektryk. Obraz przycigga-
nia tego otrzymamy, gdy wyobrazimy sobie, ze kazda para r6znoimien-
nych jednostek elektrycznosci na zbrojach polaczona jest sprezystym
tacznikiem, starajgcym sie Sciagna¢ w swym podiuznym kierunku, w ro-
dzaju np. preta kauczukowego lub rurki. Jezeli wyobrazimy sobie calg
warstwe dielektryku, podzielong na podobne rurki sity, laczace wszyst-
kie oddzielne jednostki tadunkéw, to, oczywiscie, ze kierunek sity elek-
trycznej bedzie sie zlewat z przebiegiem owych rurek sit*). Z drugiej

* Dla odréznienia od ,linij* sit magnetycznj~cli dla sit elektrostatycznych
wprowadzamy termin ,rurki sit‘.
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zas strony, jozoli poprowadzimy prostopadle do rurek sit powierzchnio
jednakowego potencyatu t. zw. izopotencyalne, na odlegtosci jednosci
(t. j. takie, miedzy ktéremi réznica poteneyaléw réwna sie jednosci), to
tym sposobom calg dziedzine pola podzielimy na komoérki, podobno do
wskazanych na rys. 12.

Podobne jednostkowe komoérki mozemy sobie wyobrazi¢* jako skia-
dajace sie z jeszcze drobniejszych komérek molekularnych — malenkich
walcoéw, ktérych podstawami sa po-
wierzchnie izopotencyalne, a tworzace
boczne powierzchni sg réwnolegte do
sity elektrycznej. Wedtug M ax wel-
la w kazdej takiej komérce molekular-
nej pod wptywem elektrycznego tadun-
ku kondensatora zachodzi rozigczenie
tadunku dodatniego i ujemnego olok-
trycznosci wzdituz dziatania sity elek-
trycznej (t. j. wzdtuz rurki sity), atoli
nie w ksztalcie ciagtego pradu, jak w
przewodniku, lecz pod postacig przesu-
niecia elektrycznosci dodatniej ku je-
dnemu krancowi komoérki, ujemnej zas
— ku drugiemu. W taki sposéb we
wszystkich czgstkach dielektryku za-
chodzi polaryzacya dieloktryczna i
wszystkie te czastki stajg sie spolary-
zowanomi. Polaryzacya dieloktryczna
mierzy sie momentom poiaryzacyi, kto-
ry najednostke objetosci rowna sie ilos-
ci masy elektrycznej, przesunietej w
obrebie tej objetosci w kierunku dziata-
nia sity i przypadajacej na jednostke
powierzchni izopoteneyalnej.

Maxwell przypuszcza, ze miedzy sitg elektryczng w dielektryku
i polaryzaeya dielektryku zachodzi proporcyonalnos$é, podobnie jak w te-
oryi sprezystosci sity sprezyste sg proporcyonalne do sit zewnetrz-
nych, wywotujacych odksztalcenie. Im wieksza sita elektryczna, tem
wieksza polaryzacya, t. j. tem wigksza ilos¢ elektrycznosci bywa przesu-
nigta, miedzy powierzchniami izopoteneyalnemi wewnatrz dielektryku
i naodwrot. Wiec wogole dla powietrza, jesli D oznacza polaryzacye
(moment polaryzacyi):

li ® '3 . D (13
gdzie a jest pewien spéiczynnik staty.



Oczywiscie dla izolatora, ktérego spétczynnik dielektryczny réwna
sie JT, na mocy (2) jest:

S s (4)

Badania teoretyczno wykazujg iz a= 4tc), tak Zo wogdlo

Przedstawmy sobie obecnie, iz wskutek jakichkolwiek przyczyn
polaryzacya zmienia sig¢, np.: kondensator wytadowuje sie na skutek po-
taczenia zbroj jego przewodnikiem (wyladowywaczem). Natenczas, zgo-
dnie z wnioskami, zamieszczonemi w poprzednich rozdziatach, roéznica
potencyatdw miedzy przewodnikami zanika, réwnoczesnie zanika sita
elektryczna w dielektryku, a wiec i polaryzacya. Lecz jezeli polaryza-
cya zmienia sie (w danym przypadku zmniejsza sig), to ilos¢ elektrycz-
nosci, rozszczepionej w komérkach, zmienia sie réwniez, i przy zmniejsza-
niu polaryzacyi zachodzi przesuniecie w kierunku odwrotnym do po-
przedzajacej polaryzacyi.

Jezeli znaki tadunkéw sg takie, jak wskazuje rys. 12 (minus na
lewo), to przy wytadowaniu kondensatora powstaje w komorkach prze-
suniecie dodatnich tadunkéw z lewej strony ku prawej, dopoki zmniej-
szenie polaryzowanych mas elektrycznych nie doprowadzi do nowego
stanu réwnowagi, odpowiedniej do nowej réznicy potencyatéw, warun-
kujacej nowg wartos¢ sity elektrycznej.

Jak wynika z powyzszego, przesuniecie elektrycznosci w komor-
kach przy naruszeniu réwnowagi zachodzi w kierunku sity elektrycznej
(t. j. wzdtuz rurek sit), wiec Maxwell uczynit przypuszczenie, ze owe
prady elementarne w komorkach posiadajg wszystkie wtasnosci pradow
w przewodnikach, t. j. ze kazdy poruszajacy sie tadunek wywotuje pole
magnetyczne, zupeinie jednakie ze wzgledu na swe cechy z polem, wy-
woltywanem pradami w przewodnikach.

Poniewaz zmiana polaryzacyi wywotuje przesuniecie dielektryczne,
wiec jezeli D jest polaryzacya, przypadajaca na jednostke objetosci, na-
tenczas sita pradu (dielektrycznego) na jednostke powierzchni poprzecz-
nego przekroju bedzie oczywiscie

'Y Hertz przyjmuje a= 1. Spoéiczynnik 4ir jest dogodniejszy pod wzgle-
dem. formalnym we wzorach. Jezeli przyja¢ a= 4, to |) staje sie takze iloScig
rurek sity na jednostke kwadratowg powierzchni zbroi, a zatem, na podstawie
okreslenia rurek sity, tadunkiem na jednostke kwadratowa zbroi.



Odnosnie do znaku nalezy zauwazy¢, ze, poniewaz D posiada ten
sam kierunek, co i sita elektryczna, wiec np. przy zmniojszeniu

D < 0j , prad powinien byé ujemny, i naodwr6t. Wiasnie to za-
uwazymy na rys. 12: sita, skierowana od + do —, t.j. z prawej strony
Rys. 12.

ku lewej, a prad dielektryczny z lewej ku prawej (za przebieg pradu
przyjmujemy kierunek przesuniecia tadunku dodatniego).
Na mocy (5) i (4) otrzymamy:

K dB’ ®

jezeli K jest wielkos¢ stata.
Wprowadzimy znakowanie poprzedniego rozdziatu dla sktadowych
sity pragdu w prostokatnym ukladzie spotrzednych u, v, wi dla sity elek-
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tromotorycznej X, Ir,Z, gdzie ui X s3 odpowiednio rzutamii i R' na
0$ XX i t. d.: otrzymamy wtedy dla pradéw dielektrycznych Maxwella:

_ K dX
H Im O
KOY
()
\Y 4x Ot
K 0Oz
' 4m dt

Jezeli sita elektryczna wywotuje nie tylko przesuniecia dielektry-
czne, lecz i zwyczajny prad ,metalicznyl, innemi stowy, jezeli os$rodek
w ktérym dziata li, posiada (jak i wszystkie ciata w przyrodzie) tylko
w pewnym stopniu wiasnosci izolatora, to catkowity prad bedzie przed-
stawiat sume pradow: konwekcyjnego wedtug (7) i metalicznego wedtug
(6) poprzedniego rozdziatu. Woéwczas skitadowe sity pradu beda:

y X  K_OX
a "EmOQ
Y )Y

Vv = -
« 'Aiz O
W= Z ,k 0z
T a 4dmo

gdzio a—opor jednostki objetosci osrodka, isTjego spotczynnik dielek-
tryczny.

8 15. R6wnania ogdlne teoryi elektromagnetyczne] Swiatta.

Podstawiajac poprzednie wyrazenia na catkowitg site pradu do
uktadu réwnali | rozdziatu poprzedzajgcego, otrzymamy:

/X  KJIX\__Ol_d$_

\o+ in0t)~0ij Qz
, 1Y L KOY\_Oa di

(0" + 4mOt)~0z' Ox EEEEN-HN (%)
, & , K 02\ _ _Oa.

\a ' 4m Ot) Ox Oy

Przypusémy, ze w pewnem okreslonem miejscu osrodka, pozba-
wionego wiasnosci przewodnictwa, sita elektryczna zmienia sie peryo-
dycznie, np.: jak to ma miejsce przy wyladowaniu kondensatoréw,
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w przypadku rozwazonym w rozdziato II-m, Rozpatrzymy, jakim spo-
sobem to peryodyczne zakldcenie rozchodzi sie w przestrzeni.

Jezeli ograniczymy nasze rozwazanie do przypadku, gdy c— 0O,
t. j. jesli oSrodek przedstawia zupetny izolator, natenczas:

oX_d[ i
o4 oy s
oY_(h A

I
Ht~0z 0Ox (n

KOz 1 Oa
o Ox Oy

Oproécz tego, podstawiajac w réwnania (1) popi'’zedniego rozdziatu

a— h— PJi, c= 7[j,, otrzymamy:
Ca dz oy
~*Tt=oy o
oxX @ (i
»Tt '0s Ox
S oy O0OX
O O0x 'Oy

Wzigwszy pochodne obu stron pierwszego réwnania z uktadu (1)
wzgledem t, mamy:

02X _ O fOrn d to\

K .
ot* Oy \0Otj Qz 1dt)

i zastgpiwszy wartosci pochodnych wedtug (111):

r, 02X _ 1 10X n2IY \ . 1iP X »Z \
o2 O\ (Mﬂl]l TAe2  oxozl
irpPx.px X X 0oJ

Npx2 Oy2 Oz 0x\0x Oy s)]=

Uwzgledniwszy wyzej podane oznaczenie sumy drugich pocho-
dnych pewnej funkcyi wzgledom spétrzednych przez A2i wprowadzi-
WSZzy jeszcze oznnezenie

OX , 0Y . 0z
TEXYT WY @ ©



otrzymujemy:
2<)X A2V dJ
fjr-w = v x -1i
i podobnie:
(1v)
1 dt2 dy
Trdz <J
~a? ~

Biorac w kazdem réwnaniu z ukiadu (Il) pochodne obu stron:
wzgledem x pierwszego, wzgledem y drugiego, wzgledem z trzeciego,
i dodajac, otrzymamy:

10

t. j. J nie zalezy od czasu.

Maxwell przypuszcza wogole, iz <7=0, t. j. ze sita elektromotory-
czna na jednostke dtugosci nie zmienia sie wzdtuz przewodnika. Lecz,
niezaleznie od tego przypuszczenia, dla zaktocen peryodycznycli mozemy
przyjac, iz~ = -— = ~==0. Rzeczywiscie, jozeli X, T, Z sa funk-

cyami peryodycznemi czasu, to J powinno by¢, wobec (1V), takaz funk-
cya peryodyczng czasu. Jezeli zas, w mysl (10), J od czasu nie zalezy, to
musi dla zadosyc¢uczynienia tym dwém warunkom byo6 zerem. Wiec:

dsX

i podobnie:
dzy V)

Zupelnie podobne zwigzki otrzymamy dla zakidécern magnetycz-
nych: wzigwszy pochodne obu stron réwnan uktadu (111) wzgledem t,
wstawiwszy wartosci pochodnych z (I1) i uwzgledniwszy oznaczenie m

an

miod bedziemy



Biorac w kazdem réwnaniu ukiada (I11) pochodne obu stron:
wzgledem x w pierwszem, wzgledem y w drugiem, wzgledem g w trze-
ciem, i dodajac, otrzymamy:

t. j. S od czasu nio zalezy, i dlatego ostatecznie:

H ~ = AP (TH)

Uktady réwnan. (Y) i (VI1) przedstawiaja ogdlne réwnania réznicz-
kowe rozchodzenia sie zaktocen elektrycznych i magnetycznych w osrod-
ku dielektrycznym.

8 16. Przypadek szczegdélny: rozchodzenie sie fali ptaskiej.
Rownanie promienia.

Nie poruszajac kwestyi catkowania réwnan (V) w przypadku ogdl-
nym, rozwazymy zastosowanie ich i znaczenie fizyczne w najprostsz3m
przypadku, mianowicie, gdy sity elektryczne i magnetyczne pozostajg
statemi wszedzie na ptaszczyznie np. X Y normalnej do osi ZZ, t.j. gdy

dX dXL_W _d_F_ dz__dz__
dx dy dx dy dx dy
i rowniez NN =A =A =A =Z7ZL=0 ‘18)
dx dy dx dy dx dy
Przypuszczenie to fizycznie moze by¢ zrealizowane w nastepujacy
sposob. Przedstawmy sobie w pownem miejscu przestrzeni przewodnik
prostoliniowy, stuzacy za siedlisko wahajacego sie wyladowania, rozwa-
zonego juz w rozdziale Il, np. jak to ma miejsce w przypadku, gdy prze-
wodnikiem tym potgczymy obie zbroje kondensatora. "Wtedy Kkie-



runek przewodnika przedstawia przebieg zaktocen, elektrycznych. Po-
budzono w kazdym punkcie przewodnika zaktécenie elektryczne roz-
chodzi sie od niego promieniscie we wszystkich kierunkach. Rozwazajac
punkt, do ktoérego doszto zaktdcenie elektryczne, w znacznej odlegtosci
od przewodnika (wibratora), a przytem wyobraziwszy sobie, ze 6w punkt,
znajduje sie na promieniu prostopadtym do wibratora, mozemy z pe-
wnem przyblizeniem, zaleznem od odlegtosci punktu do wibratora, zato-
zy¢, ze zaklocenia elektryczne i magnetyczne, pobudzono w danym punk-
cie przez wibrator, bedag prawie takie same jak i w sgsiednich punktach,
znajdujacych sie na ptaszczyznie prostopadiej do promienia. Oczywis-
cie, iz, ze zblizaniem sie punktu do wibratora, zalozenie to upada.
Biorgc kierunek promienia, t. j. przebieg rozchodzenia sie zaktécen,
wzdtuz osi ZZ, otrzymamy réwnanie warunkowe (13).

Wprowadziwszy zas warunki te do uktadu réwnan (I1) i (TH), aro-
wniez i do (V) i (VII), otrzymamy ukiady réwnan tych w postaci nieco
uproszczone;j:

K <}IX___ %% d_*_dYy
dl * (03 dt~ Oz
' (@)1 dX
K 1l VIl
dt : Oz ( ) Oz (1X)
k % = o
tudziez
02X rrOZL.  Pa
| o2 ~ 0oz 1 1f “ Oz2
PY 2y rrd2v 033
X _
a2 dz2 (X) 1 W ~ dz2 (X1)
/\Trf‘ifl N n - 0

Prawo strony ostatnich réwnan ukiadoéw (X) i (XI) réwnajg sie zeru,
poniewaz

dz aY
AZ A2c =
o = @
. . 0Jd . . dS . . L L,
ze wzgledu ze ~ m= (i = 0, mozna, jak wyjadniono wyze], zalozyé

w rownaniach (X) i (X1):
0J d-z . 08 &
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Ostatnie dwa réwnania uktadéw (VITI) i (1X) wykazujg, ze Z iy
od czasu nie zaleza, a wiec, przy peryodycznem poczatkowem zakitéce-
niu, wielkosci te jednakze charakteru peryodycznego nie posiadajg; in-
nemi stowy, zakldcenie peryodyczne, zachodzace w ptaszczyznie XY, nie
daje skitadowych rownolegtych do ZZ, i dzieki temu przy rozchodzeniu
sie rozwazanych zaklécen pozostajg tylko skltadowe w tej ptaszczyznie,
t. j. zaklécenia elektryczne i magnetyczne sg rozmieszczone tylko
w plaszczyznach prostopadtych do promienia, czyli sg poprzeczne.
Na mocy tego wszystkie cztery ostatnie rownania w uktadach (VIIl) —
(X1) moga by¢ opuszczone.

Jezeli 0$ (XX) obierzemy réwnolegle do naszego prostoliniowego
wibratora, to uwzgledniwszy taki kierunek osi spétrzednycli, a takze to,
ze pierwotne zaklocenie elektryczne (wahajace sie wytadowanie) zachodzi
tylko wzdtuz wibratora, wnioskujemy, ze z dwdch skitadowych zaktoce-
nia elektrycznego Z i 7 tylko pierwsze roézni sie od zera, a F=0, Ze
wzgledu na réwnosé

& dY A
Ndt~ dz ~

wynika, ze «od czasu nie zalezy, a dlatego, przy zaznaczonym wyborze
kierunku osi spotrzednycli, pole magnetyczne nie posiada peryodycznej
sktadowej, réwnolegtej do osi XX. Poniewaz przy rozchodzeniu sie za-
ktécen peryodycznych obchodza nas gtéwnie ich sktadowe peryodyczne,
a wiec mozemy postawi¢ wniosek, ze zaktécenie elektryczne peryodycz-
ne, wywotane przez wibrator prostoliniowy, przebiega wzdtuz promie-
nia, prostopadtego do kierunku wibratora, w taki sposéb, ze w kazdym
punkcie promienia sita elektryczna jest réwnolegta do wibratora (y = 0),
magnetyczna zas$ jest réwnolegta do elektrycznej (a = 0), i obie lezg
w plaszczyznie prostopadtej do kierunku promienia.

G-dy zestawimy wiasciwosci rozwazonego wyzej przebiegania za-
ktécen elektromagnetycznych wzdtuz promienia ze zjawiskiem rozcho-
dzenia sie zaktocen Swietlnych, to miedzy temi dwoma zjawiskami znaj-
dujemy zupelne podobienstwo; rozwazgny promien elektromagnetyczny
posiada wlasnosci wspoélne z promieniem $Swietlnym, spolaryzowanym
w plaszczyznie. Drgania czasteczek eteru wedtug teoryi sSwiatta, osnu-
tej na wiasnosciach eteru ,Swiattonosnego-l, zachodzg w ptaszczyznie po-
laryzacyi (Neumann), lub w ptaszczyznie prostopadtej do niej (Fres-
nel). Jezeli wiec sposob rozchodzenia sie zakitdcen elektromagnetycz-
nych podobny jest do sposobu rozchodzenia sie Swiatta, to ptaszczyzna
polaryzacyi w Swietle odpowiada w zjawiskach elektromagnetycznych

Teorya pradu. 5



ptaszczyznie drgan (zaklocen) albo elektrycznych, albo magnetycznych.
Kwestye te rozwazymy nizej.

Poniewaz 7 = a= 0, zas X i Bprzedstawiajg catkowitg site elek-
tryczng i magnetyczna, wiec, jezeli oznaczymy jo: X — E i 8= M,
wtenczas uktady réwnan (VI1I1) — (XI), przy zachowaniu wspomniane-
go wyzej kierunku osi spotrzednych, zredukujg sie do uktadow:

OE oM
N
dt dz X1
dE _ d*E
1 d2 “ (e2
dm OE
dt dz
(X 111)
dM _ dam

* dt2 ~—~ dz2

8§ 17. Predkos¢ tozehodzenia ste zakideen elektrycznych
i magnetyeznyeh.

Réwnania drugie uktadoéw (X 11) i (X111) daja nam moznos¢ wyzna-
czenia predkosci rozchodzenia sie zaktécen elektrycznych i magnetycz-
nych w os$rodku dielektrycznym. Jezeli okaze sie, ze predkos¢ ta ré-
wna sie predkosci rozchodzenia sie Swiatla, co rzeczywiscie ma miejsce,
to fakt ten upewni nas w nader prawdopodobnem przypuszczeniu, ze
Swiatlo jest niczem innem, jak witasnie zakldéceniem elektromagne-
tycznem.

Roéwnanie

. dE dx

n dti2 ~ dz2

jest rownaniem w pochodnych czastkowych, wiec catka réwnania po-
winna by¢ wogoéle funkcya E dwoch zmiennych ti z. Zatézmy X:

gdzie @jest funltcya zupetnie dowolng, a V pewna liczbg stalg. Woéwczas
mozemy sie przekonaé, ze (14) zados¢ czyni¢ bedzie naszemu réwnaniu
przy pewnych warunkach co do statej V.

1) Przy catkowaniu réwnan fali elektromagnetycznej postgpowaliSmy we-
diug Eberta ,Die Theorie des Elekfcromaguefcismus”, ktérego wyktad wydaje
sie nam najprostszym.



Biorac pochodne (14) wzgledem ti zi kladac z — Vt = otrzy-
mamy:
dE __ Y ®
dt - - as '’
_ Y2 aap(6
di2 ~ di2 ’
di? ety (F)
di"- <&
dE _d X?&)
dz2~ di2

Podstawiajgc wyrazy te w rownania rézniczkowe, otrzymujemy:

ijX7'dvag=1i" ¢ti

Azeby réwnaniu temu zados$¢ czynity wszelkie wartosci 4, powinna
zachodzi¢ réwnos¢ [iIJTF2= 1, czyli

Rozwazajac zupetnie podobnie i zatozywszy
VE), .« 5 s (16)

otrzymamy z drugiego réwnania uktadu (X 111) réwniez, ze stala V wy-
raza sie wzorem (15).

tatwo okresli¢ znaczenie fizyczna stalej V. Przedstawmy sobie
poczatek uktadu spotrzednych umieszczony na osi ZZ, w odlegtosci zO
poza wibratorem, wtenczas dla wibratora w chwili t — 0 jest:

[STOESIE o (o 0 I ®

By znale$¢ na promieniu drugi punkt, dla ktorego zaktdcenie
elektryczne posiadatoby te samg wartos¢ E O, jaka posiada nawibra-
torze w chwili t = 0, nalezy zatozy¢:

K = 2 (o« — M) (&

gdzie zx oznacza odlegto$¢ tego punktu od wibratora.
Z poréwnania wzorow (a) i (b) wynika:

®((z0 = p(*0+ — VI\
01— At czyli V= " |



t. j. zaktécenie bedzie posiadato te samg wartos¢, jak na wibratorze
w chwili t = 0, we wszystkich punktach promienia, odlegtych od wibra-
torao Vi. Tym sposobem pewna okresSlona wartos¢ zakidcenia elek-
trycznego przenosi sie wzdtuz promienia z predkoscia Vt wyznaczong
przez (15). Oczywiscie, ze towarzyszace elektrycznemu zakidcenie ma-
gnetyczne posuwa sie z takg sama predkoscig V, ktéra jest wogodle pred-
koscia przebiegania promienia elektromagnetycznego.

Wyrazenie (15) daje nam bezposrednio wartos¢ liczebna tej pred-
kosci. Okazuje sie, ze predkos¢ ta dla kazdego osrodka jest odwrotnie
proporcyonalna do pierwiastka kwadratowego z iloczynu przenikliwosci
magnetycznej osrodka przez jego spotczynnik dielektryczny (stalg die-
lektryczna). Z teoryi pomiaréw elektrycznych wiadomo, ze w ukiadzie
elektromagnetycznym jednostek, w ktérym wiasnie prowadziliSmy na-
sze rozwazania (twierdzenie o tem, ze praca zuzywana na przesuniecie
bieguna, naokoto linii pradu o sile i, wynosi 4ici, stosowalismy przy wy-
razeniu i w jednostkach elektromagnetycznych), (i jest liczbg oderwana.
Spoétczynnik dielektryczny K, w uktadzie elektrostatycznym jednostek
jest rowniez liczbg oderwang, lecz w uktadzie elektromagnetycznym,
ktéry znajduje zastosowanie w naszych réwnaniach, wymiar spotczynni-
ka dielektrycznego jest L~2T 2 czyli, jest on wymiarem odwrotnym do
wymiaru kwadratu predkosci. Z drugiej zas strony wiemy réwniez, ze
stosunek wymiaru tadunku elektrycznego w uktadzie elektrostatycznym
jednostek do wymiaru tegoz tadunku w uktadzie elektromagnetycznym
réwna siepierwszej potedze tej samej predkosci. Innemi stowy, jezeli zmie-
rzymy jeden i ten sam tadunek najpierw w ukladzie elektrostatycznym,
np. na zasadzie wzajemnych przyciggan i odpychai za pomoca elektro-
metru, pdézniej droga elektromagnetyczna, wytadowujgc go np. przez
galwanometr balistyczny, to otrzymamy dwie liczby (w razie zachowa-
nia tych samych jednostek dtugosci, czasu i masy), ktérych iloraz przed-
stawia liczbe, wyobrazajgca z jednej strony stosunek tych wielkosci
w elektromagnetycznym i elektrostatycznym uktadzie jednostek, z dru-
giej zas strony pewna predkosé, wyrazona w tych samych jednostkach
dtugosci i czasu.

Bezposrednie doswiadczenie wykazato, ze stosunek ten v — 3.1010
centymetréw na sekunde.

Na mocy powyzszego, jezeli posiadamy liczbe K, wyznaczong na
drodze elektrostatycznej, to dla otrzymania rezultatu liczebnego w ukia-

dzie elektromagnetycznym nalezy przyjac -y .
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Wiadomo, ze dla powietrza przyjmujemy przenikliwo$s¢ magne-
tyczna [if rowna jednosci w uktadzie elektromagnetycznym; dla powie-
trza tez spotczynnik dielektryczny w ukiadzie elektrostatycznym réwna
sie jednosci, a wiec w uktadzio elektromagnetycznym wyniesie on
1 _ 1
v2~ 9.10D0"

Z tego to wzgledu, podstawiajgc jj,= 1iK = -i- , otrzymamy

predkos¢ rozchodzenia sie zaklocen elektromagnetycznych w powietrzu:

t. j. predkos¢ rozchodzenia sie zaklocen elektromagnetycznych w po-

wietrzu wynosi 3 . 1010 centymetréw na sekunde czyli, mniej wiecej roé-
wna sie 300000 kilometrom na sekunde, t. j. réwna sie predkosci Swia-
tta. Zauwazmy, ze przytoczony rezultat zostat otrzymany wytacznie
droga elektryczng zapomocg poréwnania wartosci, otrzymanych dla wiel-
kosci tadunku na drodze elektrostatycznej i elektromagnetycznej.

Scista zgodno$é tych dwéch liczb: predkosci $wiatta i rozchodzenia
sie zaktdcen elektromagnetycznych przekonywa nas o tozsamosci tych
zjawisk. Przypuszczenie to znajduje potwierdzenie swe w catym szere-
gu innych faktow.

8§ 18. Fale elektromagnetyczne, odbicie, zatatnanie, drgac
nia stojace.

Aby dokladniej przedstawi¢ sobie procesy fizyczne, zachodzace
w promieniu sSwietlnym elektromagnetycznym, mozna sie uciec do pe-
wnych analogij mechanicznych. W pogladach swych pierwotnych na
istote Swiatta Jr esnel przypuszczat, ze czasteczki eteru wzdituz pro-
mienia Swietlnego drgaja w ptaszczyznie poprzecznej wzgledem kierun-
ku promienia i przyjmowatl nadto, ze czasteczki drgajace pociagaja za
sobg inne sasiednie, zmuszajac je roéwniez do drgan podobnych. Jezeli
T oznaczatrwanie calkowitego wahania czasteczki eteru okoto potoze-
nia rébwnowagi na promieniu, to odlegtos¢, na ktérg w tymze czasie prze-
sunely sie drgania wzdtuz promienia, bedzie przedstawiata dtugos¢ fali

Swietlnej X Jezeli V jest predkos¢ rozchodzenia sie Swiatla, to —V,

czyli X== TT. Z drugiej za$ strony, oczywiscie, potozenie dowolnej
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czasteczki eteru wzgledem jej potozenia réwnowagi moze by¢ wyrazone
przez wzor 8

18)

gdzie y jest odlegtos¢ drgajacej czasteczki, liczona, od punktu jej réwno-
wagi na promieniu w kierunku prostopadtym do niego, z odlogto$é cza-
steczki wzdtuz promienia od o$rodka rozchodzenia sie falowania Swietl-
nego (t. j. od ciala Swiecacego), wreszcie T i Xtrwanie jednego waha-
nia i dtugos¢ fali Swietlnej. Oczywiscie, ze np. przy t = 0, odchylenie
zalezy tylko od potozenia czgsteczki wzgledem punktu pobudzenia (t. j.
osrodka rozchodzenia sie fal) czyli od g, i réwna sie zeru dla wszystkich

czasteczek, dla ktorych zachodzi stosunek y- = A& gdzie Xjest dowolna

2
liczba catkowita. Oczywiscie takze, ze wszystkie te punkty bedag wezla,-

z 1
mi fali. We wszystkich za$ punktach, dla ktérych wiel-

kos¢ y przybiera wartosci najwieksze.

"Whniosek, jaki konsekwentnie nalezy postawi¢ z wynikéw poprze-
dzajacych 88, prowadzi nas do tego, iz istotg Swiatta nie sg drgania ete-
ru sprezystego wedtug praw teoryi sprezystosci, jak przypuszczano da-
wniej, lecz ze zjawiska Swietlne polegajg na rozchodzeniu sie pownych
zaktécen elektrycznych i magnetycznych. Chcac utatwi¢ sobie uzmy-
stowienie mechanizmu tych zaklocen, rozwazymy fale ptaska, rozcho-
dzaca sie promieniscie od wibratora prostoliniowego, i zatézmy, ze wi-
brator ten (np. gdy nim bedzie wytadowywacz cewki Rhumkorfa lub
butelki lejdejskiej) stuzy za siedlisko peryodycznego zakidcenia elek-
trycznego (peryodycznej sity elektromotorycznej), wywotujagcego w wi-
bratorze prad peryodyczny. Wtedy w ptaszczyZznie prostopadiej do wi-
bratora, w ktérej lezy rozwazany promien, roztacza sie pole magnetycz-
ne o liniach sit w postaci kot spotsrodkowych. Jezeli bedziemy rozpa-
trywali dowolng z tych linij w miejscu skrzyzowania sie z promieniem,
to zauwazymy, ze jest ona prostopadia do promienia i do ptaszczyzny,
poprowadzonej przez promien i przez wibrator, t. j. przez kierunek roz-

*) Patrz miedzy innemi w naszej pracy: ,O metodach okreslenia dtugo$
ci fal Swiattall nagrodzong medalem ztotym przez Uniwersytet Warszawski.
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chodzenia sie zaktocen i przez przebieg zakldécenia elektrycznego. Pe-
wno zalozenia hypotetyczne pozwalajg przypusci¢, ze eter w polu ma-
gnetycznem znajduje sie w stanie ruchéw wirowych, ktoérych osiami sg
linie sit magnetycznych. Na tej podstawie mozna wytworzy¢ przypusz-
czalny obraz mechaniczny pola (model patrz rys, 13 str. 72). Wyobrazmy
sobio, iz kazda linia sity jest osig, na ktorej osadzono szereg kot zebatych,
obracajacych sie okoto tejze osi, i ze wytwarzanie wirow magnetycznych
w przestrzeni t. j. rozchodzenie zaktécen za posrednictwem wiréw zostato
w modelu urzeczywistnione przez zaczepianie wzajemne szeregu koét ze-
batych wzdtuz promienia. Gdyby kota te nie obsuwaty sie (zeslizgiwa-
ty) pnsy zaczepianiu o nastepujace, to zaklocenie rozesztoby sie w jednej
chwili. Wytworzenie pradu w wibratorze wywotuje, ze tak powiemy,
~pierwszall linie sity, okalajgcg wibrator, ta za$ przez posrednictwo wi-
réw (két zebatych w naszym modelu) wywotuje ruchy obrotowe na ca-
tym obszarze pola.

Poniewaz podana wyzej teorya wykazuje, ze przenoszenie tych ru-
chéw nie odbywa sie w jednej chwili, lecz wymaga pewnego czasu, to
nalezy przypusci¢, ze w modelu kota obsuwajg sie (Slizgaja sig) w pe-
wnej mierze przy zaczepianiu nastepujgcych po sobie. To $lizganie sie
kot, oczywiscie, bedzie miato miejsce wzdtuz obwodu i bedzie prostopa-
die do osi két, (t. j. do linij sit magnotycznych) i do promienia (t. j. do
kierunku przebiegania zaktocen). Kierunek tego slizgania wskaze nam
przebieg (w przestrzoni) zaktocenia eloktrycznego i dielektrycznego prze-
suniecia (polaryzacyi) w dielektryku. Tym sposobem kierunki zaktéce-
nia magnetycznego jak i elektrycznego sa wzajemnie prostopadte i znaj-
duja sie w ptaszczyznie prostopadtej do promienia. Caly proces zacho-
dzi wiec tak, jak gdyby najpierw zakidcenie elektryczne wywolywato
magnetyczne, to za$ elektryczne i t. d. Oczywiscie catke (14) mozna
przedstawi¢ pod postacig (18). Diugosciag fali w rozwazanym przypad-
ku bedzie ta odlegtos¢ X, na ktérej w naszym modelu beda wprowadzo-
ne w obrét kota zebate wzdtuz promienia (t. j. odlegtosé, na ktéra prze-
sunie sie zakldécenie magnetyczne, a razem z niem i elektryczne), w tym
czasie, gdy zaklocenie pierwotne elektryczne w wibratorze zakonczy cat-
kowity swdj okres T. Ze wzgledu na to, ze:

(19)

mamy:

(20)
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Rys. 13.



czyli

E= < . (20"

2X
Mnozgc argument funkcyi przez wielkos¢ statg < nie zmienimy

przez to warunkoéw, przy ktérych funkcya (20') czyni zado$¢ réwnaniu,
ktérego jest catka. Dlatego tez:

t
E 291-Ne———gr

Jezeli zatozymy, ze przy z = O(t. j. na wibratorze) zaktdcenie elek-
tryczne zmienia sie wedtug prawa:

@
otrzymamy wyrazenie prawa rozchodzenia sie zakldcenia tego wzdiuz
promienia:

E = EOsin [2wW] X -5} @2)

tatwo zauwazyé, ze wyrazenie (22) czyni zados$¢ drugiemu réwna-
niu rézniczkowemu uktadu (X11), a wiec jest jego catka. Przytem EO
oczywiscie wyraza najwiekszg wartos¢ sity elektromotorycznej w wibra-

T
torze, t.j.przy z— 0 przy Pierwsze réwnanie uktadu (X11)

daje mozno$¢ wyznaczenia funkcyi M:

_dM_ rdE
dz ~  dt’
<E 2%
t= - eo-1 e K r)]’
M = EX .~ j'cos [sta-g-- -i)] dz
_ EXX
TR MMh s ) =ermen [A(r—2)]e Q)

Z tego wynika ze zaklécenia magnetyczne, posiadaja te sama faze,
co i elektryczne. Przy rozchodzeniu sie Swiatla sita tak elektryczna,
jak i magnetyczna jednocze$nie przybiera warto$¢, réwnajaca sie zeru,
i jednoczes$nie dosiega maximum (Rys. 14).
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Zatamanie sSwiatta 1pradkos¢ rozchodzenia zaktocen elek
tromagnetyeznyeh.

Wiemy z teoryi Swiatlta, ze spoéiczynnik zatamania s$wiatla, gdy
ono przechodzi z jednego os$rodka do drugiego, réwna sie ilorazowi

Rys. 14.

z predkosci Swiatta w tych dwdch osrodkach. Wedtug elektromagne-

tycznej teoryi Swiatla., predkos¢ rozchodzenia sie Swiatta w pewnym

osrodku wynosi u, = , a zatem spoéiczynnik zatamania miedzy
|

osrodkami 1 i 2 wyraza sie tak:

Dla os$rodkéw niemagnetycznych, dla ktérych [tj = j2= 1, jest:

. (24)
t. j. spotczynnik zatamania podniesiony do kwadratu réwna sie ilorazo-
wi spotczynnikéw dielektrycznych danych osrodkow.

Doswiadczenie bezposrednie wykazuje, ze dla bardzo wielu ciat,
szczegolniej dla gazéw, prawo to potwierdza sie najzupetnie;j.

Zauwazone niezgodnosci z tem prawom mogag by¢ wyttémaczone
prawdopodobnie przez zalezno$¢ spotczynnika polaryzacyi od liczby
drgan.; rezultaty doswiadczalne, z ktorych korzystamy dla sprawdzenia
zaleznosci (24), oparte sg na wyznaczeniach elektrycznych z stosunkowo
ograniczong liczbg drgan.; spoéiczynnik za$ polaryzacyi dielektrycznej
dla liczby drgan, odpowiadajacych falom $wietlnym, dotad jeszcze nie
moze by¢ wyznaczony droga elektryczna.
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Jezeli rozwazamy przechodzenie Swiatla z powietrza do drugiego
os$rodka, to poniewaz dla powietrza K — 1, przeto, postugujac sie wzo-
rem (24), otrzymamy:

t. j. spéiczynnik zalamania wyraza sie przez pierwiastek drugiej potegi
ze spotczynnika dielektrycznego.

Rezonatory elektryczne, odbicie fal, drgania stojg-
ce (falo spi etrz ono). Poniewaz rozchodzenie sie zaklocen elektro-
magnetycznych zwigzane jost z powstawaniem w réznych miejscach
przestrzeni zaktocen czysto elektrycznych, przeto, ustawiajgc na drodze
promienia przewodniki prostopadte do niego, powinniSmy w nich otrzy-
mac prad; doswiadczenie wykazuje, ze zjawisko to szczegdlniej wyraznie
daje sie zauwazy¢, gdy diugos¢ wprowadzonego przewodnika wynosi
mniej wiecej potowe ditugosci faliX.

Précz tego doswiadczenie wykazuje, iz podobny ,rezonanslelek-
tryczny uwidacznia sie najwyrazniej wtedy, gdy rezonator postawimy
rownolegle do wibratora, i zanika prawie zupetnie w potozeniu rezona-
tora, prostopadiem do poprzedniego: t. j. w fali ptaskiej zaktocenia elek-
tryczne sg spolaryzowano w ptaszczyznie, poprowadzonej przez wibra-
tor i promienn. Stad wynika réwniez, ze i zakiécenia magnetyczne sg
spolaryzowane w plaszczyznie, prostopadtej do poprzedzajacej.

Jezeli szczegétowo zbadamy zjawisko rezonansu elektrycznego, to
okazo sie, iz przewodniki, tworzgce rezonatory, wchianiajg w siebie ener-
gie zaktécenia elektromagnetycznego: jezeli promien spotyka szereg ro-
wnolegtych pretow metalowych, prostopadtych do promienia, i ro-

'Y W ostatnich czasach jako najlepszy ,rezonatorll, wykrywajacy zakio-
cenia elektromagnetyczne, stuzy koherer, uzywany w telegrafii bez drutu. Jak
wykazat Braniy ok, 1890 r, opitki pewnyoh metali, nie przewodzace pradu
w zwyktych warunkach, stajg sie jednakowoz przewodnikami pod wptywem fal
elektromagnetycznych. Rurka szklana, w ktérej znajduja sie- podobne opitki,
staje sie przewodnikiem, i zamyka prad miejscowej bateryi elektrycznej, gdy
znajduje sie w petlicy fali elektromagnetycznej i przerywa prad, bedac pomiesz-
czong w ktorymkolwiek z weztéw. Jezeli zas§ mamy do czynienia z falami nie
stojgoemi, lecz rozbieznemi, nie tworzacemi zatem weztéw i petlic, dziatanie fa-
lowania na koherer jest ciggte, poki trwa falowanie, gdyz stale przez dany punkt
przestrzeni (t. j. w danym przypadku przez koherer; przechodza wezty i petlice
(maxima 1 minimaj fali.



wnolegtych do wibratora, to promien taki przez owe prety juz przejsé
nie moze i energia jego bedzie pochtonieta przez owg siatke. Wynika
to wlasciwie z zasadniczych réwnan rézniczkowych (1), jezeli przypusci-
my, ze o nie rowna sie nieskoriczonosci, t.j. ze promien na drodze swej
spotyka przewodnik; natenczas energia promienia rozprasza sie w prze-
wodniku. Stad wyplywa takze, ze zakldcenie elektromagnetyczne,
a wiec i Swiatto jest w stanie rozchodzi¢ sie bez czesSciowego pochtaniania
tylko w doskonatych izolatorach, co potwierdza sie w rzeczywistosci:
ciata przezroczyste sa dobremi izolatorami (gazy, szkio); najlepsze prze-
wodniki t. j. metale sa nieprzezroczyste i $Swiatlo przechodzi przez te
ostatnie tylko wtedy, gdy one tworzg bardzo cienkie btony, t. j. jezeli sg
w stanie pochiong¢ zaledwie matg czastke energii elektromagnetycznej
pod postacig pradu elektrycznego.

Jezeli podobng siatke przewodnikéw réwnolegtych obrécimy pro-
stopadle do kierunku zaktécenia elektrycznego, wtenczas promien bedzie
przechodzit zupetnie swobodnie. Pochtaniajgc atoli energie promienia,
siatka metalowa, réwnolegta do zaktécenia elektrycznego, posiada wias-
no$¢ odbijania fal elektromagnetycznych, Droga doswiadczalng dato
sie sprawdzi¢, ze odbijanie takie zachodzi Scisle wedtug praw optyki,
t. j. ze promien pierwotny i odbity znajduja sie w jednej plaszczyznie
z linig prostopadta do powierzchni odbijajacej i ze kat padania rowna sie
katowi odbicia. Jeszcze tatwiej daje sie zauwazy¢ odbicie promieni elek-
tromagnetycznych od $cianki metalowej, ktérag mozemy sobie przedsta-
wi¢ jako siatke odbijajgca. Natenczas, podobnie jak i w kazdej odbitej
fali, powstajg w fali elektromagnetycznej petlice i wezty; odlegtos¢ mie-
dzy sasiedniemi weztami przedstawia potowe diugosci fali. Badajac
przestrzen, w ktérej powstaja spietrzone falo elektromagnetyczne (drga-
nia stojace), za pomoca np. rezonatora, nio zauwazymy w weztach zg-
dnego stanu elektrycznego, przez co bedg okreslone ich potozenia, a zatem
i odlegto$¢ miedzy weztami. Jezeli wiadoma jest liczba zmian pradu
w wibratorze, ktéra daje nam wyrazenie (12) rozdz. li-go (str. 36)

1 1

T~ 2*VTC"’
gdzie L jest spoiczynnikiem samoindukcyi, C pojemnoscig wibratora,
to ze zwigzku ~ — V, gdzie Xjest podwdjna odlegtos¢ miedzy weztami,

moze by¢ bezposrednio wyznaczona predkos$¢ rozchodzenia sie zaklocen
elektromagnetycznych. Dos$wiadczenia takie byty dokonane przez Her -
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tz a i innycli badaczy, przytem diugos¢ fali udato sie otrzymac¢ mniejszag
niz metr. Doswiadczenia te wykazaly, zo predkos¢ ta Scisle zgadza sie
z predkosciag, Swiatta.

tatwo zauwazy¢, ze dla otrzymania ditugosci fali, wynoszacej

1 metr, trzeba, by w wibratorze pra, 1zmieniat sie )y = 3 .Eg razy, t. j.

300 milionéw razy na sekunde; lecz nawet woéwczas fale te bedag zna-
cznie wieksze od Swietlnych. Np. dtugosé fali Swiatta zéttego wynosi
vi7o0o m m'i dla otrzymania fali tej diugosci nalezaloby w wibratorze
zmienia¢ prad 1,7 miliona razy czesciej, niz dla fali 1-metrowej, naten-
czas wibrator powinien wytwarzac¢ Swiatto zote.

Jednakze takie experimentum crucis teoryi elektromagnetycznej
dotad nie byto mozliwe, z tego powodu, ze za pomocg istniejgcych przy-
rzgdéw wytwarzanie tak czestych zmian pradu jest niemozliwe, chociaz
w znaczeniu technicznem bytby to najdoskonalszy sposéb otrzymywania
Swiatta bez zadnych strat na promienie cieplne i chemiczne. Atoli Ru-
bens i Nich ols wykonali inne doswiadczenie, ktére ze wzgledu na
swe znaczenie nie ustepuje poprzedniemu i ktére ostatecznie przewaza
szale na korzysc¢ teoryi elektromagnetycznej. Badaczom tym udato sie
otrzymac¢ spolaryzowane fale cieplne bardzo wielkiej dtugosci (okoto
¥'m mil.). Jezeli promienie te padajag nat. zw. siatke dyfrakcyjna,
utworzong przez wyznaczenie za pomoca maszyny dzielniczej szeregu
kresek rownolegtych na ptycie srebrnej, ktérych wzajemne odlegtosci wy-
nosza okoto potowy dtugosci fali, to odbicie ma miejsce przewaznie wte-
dy, gdy kierunek kresek jest réwnolegty do sktadowej elektrycznej za-
ktocenia elektromagnetycznego (t. j. do kierunku $lizgania sie két w na-
szym modelu mechanicznym). Jezeli kierunek kresek obréci¢ na 90°,
odbicie bedzie znacznie stabsze.

Podobne doswiadczenie z falami elektromagnetycznemi wykonali
Aschkinas i G-arbasso. Rama drewniana z naciggnietemi druta-
mi, tworzgcemi siatke, odbijata promienie najsilniej, gdy kierunek dru-
téw byt réwnolegty do przebiegu zaktocen elektrycznych.

W ten sposob promieniowanie cieplne i $wietlne posiadajg te same
wiasnosci, co i elektromagnetyczne. Skladowa elektryczna drgan jest
prostopadta do ptaszczyzny polaryzacyi.

Nie przytaczajgc tu dalszych wynikéw teoryi elektromagnetycz-
nej co do np. skrecania polaryzacyi w polu magnetycznem, zjawiska
Ze eman ai innych, dodamy jeszcze tylko, ze w odbitej fali elektroma-
gnetycznej skladowa magnetyczna'nie posiada tej samej fazy co i elek-



tryczna, jak to ma miejsce przy zwykiem promieniowaniu; lecz wskutek
odbicia zachodzi strata potowy dtugosci fali wzgledem weztéw magne-
tycznych (Rys. 15).

Zauwazymy jeszcze, ze, wedtug obliczen fizykéw angielskich, sita
elektryczna prostopadta do promienia stonecznego wynosi okoto 10 volt

Rys. 15.

(maximum) na centymetr biezacy, a maximum skiadowej magnetycznej
stanowi okoto 1/5sktadowej poziomej magnetyzmu ziemskiego w na-
szych okolicach. Podstawe tego obliczenia podamy w § nastepnym.

8 19. Drogi rozchodzenia sie energii elektrycznej. Teorya
Poyntinga. Wyznaczenie liczbowych wartosci sit elekfcry-
eznych 1magnetycznych w promieniu $Swietlnym stonecznym.
Cisnienie Swiatta, komety.

W § 7 niniejszej pracy przekonaliSmy sie, ze predkos¢ rozchodzenia
sie fal elektrycznych w przewodniku, posiadajgcym pojemnos¢, zalezy
od wartosci tej pojemnosci. Przytoczone w nocie na str. 32 ogolne ré6-
wnanie rozchodzenia sie zaktécen elektrycznych pokazuje, ze owa pred-
kos¢ powinna takze zalezy¢ od spétczynnika samoindukcyi. Z drugiej
zas strony, kazdy drut posiada spétczynnik samoindukcyi, ktérego war-
tos¢ zalezy od materyatu drutu i jest kilkaset razy wieksza dla drutu ze-
laznego, podlegajagcego namagnesowywaniu przez prad, niz dla drutu
miedzianego, dla ktérego spéiczynnik namagnesowania jest jednoscia.
Nalezatoby sie tedy spodziewad, ze predko$¢ rozchodzenia sie zaktdcen
elektrycznych w drucie zelaznym i miedzianym powinna by¢ znacznie
r6zna. Tymczasem Hertz w Karlsruhe, badajac ten przedmiot do-
Swiadczalnie dla pragdéw o nadzwyczaj wielkiej liczbie wahan, wywoty-
wanych przez wyladowania oscylacyjne, przekonat sie, ze wartos¢ pred-
kosci jest jednakowa w obu przypadkach. To zjawisko doprowadza do



wniosku i pozwala przypuszczaé, ze jadro poprzecznego przeciecia dru-
tow mato lub wcale nie bierze udzialu w przebiegu zaktdcen i ze rozcho-
dzenie sie ich w przewodniku jest rezultatom oddziatywania okalajgcego
drut izolatora, na powierzchnie zewnetrzng drutu. Tym sposobem po-
wierzchnia przewodnika stuzy jak gdyby do rozpraszania energii poten-
cyalnej, znajdujacej sie w otaczajacym izolatorze. Zgodnie z tem zato-
zeniem, przeprowadziliSmy w § 13, na podstawie réwnan Maxwella
obliczenie grubosci odpowiedniej warstwy przewodniczacej dla przewo-
dnikéw liniowych.

Whniosek o udziale wytgcznym izolujgcego osrodka w przebiegu
wysitkéw elektrycznych — obecnie jak widzieliSmy potwierdzony do-
Swiadczalnie— by}t postawiony pierwotnie przez Poyntinga jeszcze
w r. 1885 J drogg czysto teoretyczng. Teorya Poyntinga wskazuje
nam droge, po ktorej w osrodku rozbiega sie energia elektryczna.

Jezeli wyobrazimy sobie przewodnik prostoliniowy, po ktérym
przechodzi prad J, ijezeli spadek potencyatu na jednostke dtugosci
przewodnika bedzie E, to wydatek energii konieczny na podtrzymanie
pradu jest EJ, a na dtugosci L przewodnika jest EJL.

Z drugiej za$ strony nie trudno wyznaczy¢ site magnetycznag na
powierzchni przewodnika M. Jezeli promienn przewodnika bedzie r, to
praca, jaka wykona¢ nalezy, by okrgzy¢ przewddnile wzdtuz jego po-
wierzchni zewnetrznej jednostkowym biegunem magnetycznym, bedzie
2%r .M. Lecz ta praca, na podstawie zasadniczych praw elektromagne-
tyzmu (Rozdz. I, str. 40), bedzie takze 4rc.J. A wiec:

2icr .M = 4%J,
i stad:

Wyrazenie energii pradu bedzie przeto nastepujace:
EJL — "E .M .r .L i 27)

Poniewaz, jakesmy widzieli, energia wstepuje do przewodnika
zzewnatrz, zatem Kierunek rozchodzenia sie energii bedzie normalny
do powierzchni przewodnika. Ze za$ sita elektryczna ma kierunek ro-
wnolegty do osi przewodnika, magnetyczna za$ styczny do powierzchni,

§ On the transfer of energy in the electromagnetic field (Philosophical
Trausaetions, v. 17B).
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energia przebiega wiec normalnie do ptaszczyzny, przechodzacej przez
kieranek sity elektrycznej i magnetycznej. tatwo wywnioskowa¢ stad,
iz kierunek rozchodzenia sie energii jest zgodny z kierunkiem rozcho-
dzenia sie zaktécen; promien Swiatla jestjednoczesnie promieniem energii.

Wobec tego energia pradu (27), mogac wejs¢ do przewodnika tylko
przez jego powloke zewnetrzng, wstepuje don przez powierzchnie 2jm\L.
A zatem w jednostce czasu przez jednostke poprzecznego przeciecia
w promieniu energii przechodzi ilos¢ pracy

55 - . 'L= — EM (28)
2it.r.L m
Wyrazenie (28) jest najprostszem przedstawieniem wartosci pradu
energii. Jezeli wartosci E i M sg zmienne, to zamiast wyrazu energii
na jednostke czasu bedziemy uwazali przyrost energii na element
czasu dt:

$8  JLEM dtuceeeiicniennnnn. (28 bis)

Whnioski poprzedzajace dajg nam mozno$¢ przeprowadzenia nad-
zwyczaj interesujgcego wyznaczenia wartosci liczbowych EQi M O(wzo-
ry (22) i (28) poprzedzajgcego paragrafu), t. j. wielkosci sity elektrycznej
i magnetycznej w promieniu Swietlinym stonecznym na powierzchni
ziemi.

Podtug (22) i (23) mielismy:

E'=—E@sin[2AL -~ j
Mr = Nif 8$in 42tc
przyczem
m E K.X
Y0 — 5} S ia)

Jezeli - co zakladamy—wartosci EOi M Owyrazamy w mierze elek-
tromagnetycznej, to, jak to juz wyzej wskazano, stata dielektryczna K'
rowna jednosci, np. dla powietrza i prézni w mierze elektrostatycznej,
powinna by¢ wyrazona réwniez w mierze elektromagnetycznej. Majac
zas$ na widoku wymiar tej wielkosci, otrzymamy, dla powietrza i prozni:
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w mierze elektromagnetycznej, przyczem v réwna sie szybkosci rozcho-
dzenia sie Swiatta, t. j. 300000 kilometréw na sekunde. Jezeli caly ra-
chunek przeprowadzimy w uktadzie centymetro-gramo-sekundowym
miar, to oczywiscie v = 3. 1010 centymetréw na sekunde.

Na podstawie wzorow (28 bis), (22) i (23) ilos¢ energii, przebiegaja-
ca przez jednostke przeciecia poprzecznego wzdiuz promienia S$wietlne-
go idacego falg ptaska, w ciggu czasu T, t.j. jednego wahania, bedzie:

T

Poniewaz catka w oznaczonych granicach réwna sie AT, wiec

Dla M 0, wobec (a) mamy dla powietrza i prozni, w mierze elektro-
magnetycznej :

M®= Tr& .oceevieniieniennen, (30)
Podstawiajgc (30) w (29) mamy:

© - 1E°X

Poniewaz w sekunde mamy ~ zaklécen, wiec ilos¢ energii, przebie-

gajaca wzdtuz promienia w sekunde, bedzie:

T BIC" IDV2 e (6)
Pamietajac, ze

X

. (0
mamy ostatecznie:

® B@ o e (32

Aby z wzoru (32) otrzymaé¢ EQ musimy z doswiadczenia bezpo-

, Sredniego znac ®, t. j. energie promieni stonecznych, przechodzaca przez

centymetr kwadratowy przeciecia prostopadiego do promienia w sekun-

de. Doswiadczenia takie — wyznaczenie sity promieniowania stonca na

powierzchni ziemi, byly czynione przez r6znych obserwatoréw od cza-
Teorya pradu. 6
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séw Pouilleta; Chlyone w przyblizeniu S$rednio rezultat, iz promie-
niowanie stonca rozwija energie cieplng okoto 3 gramo-kaloryj w cia-
gu jednej minuty na centymetr kwadratowy. Poniewaz jedna gramo-
Icalorya jest réwnowazna 0,424 kilogramometrom pracy, a kilogramo-
metr 2 981 000 X 102 ergom, czyli 981.10s ergom, zatem jedna gramo-
kalorya jest rownowazna 4,2 +107 ergom. "Wobec tego ilo$¢ energii sto-

.necznej, padajgcej na ziemi na kazdy kwadratowy centymetr powierzch-
ni prostopadiej do promienia w ciggu jednej sekundy, bedzie:

__________ — 00 ?.10 ergow.
bO

Podstawiajgc otrzymany rezultat doswiadczalny na © w réwnanie
(32), mamy, wobec v= 3.1010

EO= y 8tc.» .t = y~8n.2.T08.3. I0D= " 48" .10R= co 12 .108

Rezultat ten. jest wyrazony w ukladzie elektromagnetycznym cen-
tymetro-gramo-sekundowym. Aby otrzymac go w voltach, nalezy licz-
be 12. 108 podzieli¢ przez 108. Tym sposobem ostateczny wynik ra-
chunku wskazuje, iz w promieniu stonecznym na powierzchni ziemi sita
elektromotoryczna zaktocenia elektrycznego prostopadtego do kierunku
promienia wynosi 12 voltow na centymetr dtugos$ci. Jaka jest
jednak catkowita sita elektromotoryczna, wywotywana przez okreslony
promien stoneczny, zupetnie nie wiemy, gdyz nieznana jest przestrzen-
na rozciagtos¢ zaktécenia elektrycznego prostopadle do promienia. Jezeli
dla tej rozciggtosci przyjmiemy warto$¢ hypotetyczna, przyjeta przez lor-
da Kelvina g dla amplitudy poprzecznych wahan eteru, w przypuszcze-
niu, ze fale Swiatla polegajg na przesunieciach czgsteczek owego eteru, t, j.

/100 dtugosci fali swiatta, to np. dla zéttego Swiatta, gdzie X= co

centymetra, owa rozciggto$¢ bedzie-i-. 10“ 6 centymetra. Przy sile
elektromotorycznej 12 volt na centymetr, otrzymamy catkowitg site

elektromotoryczng zakidcenia 12 X —/&— .10” ° = 600 mikrovoltow,

*) Waga kilograma réwna si¢ 981 000 dyn.

8 Proceedings of the Royal Society of Edinburgh, vol XXI, p. 60, i Cy-
clopedia Britannica VIII, 570.



wartosc blizkg sit elektromotorycznych dostarczanych przez termostosy.
Pozostaje nam jeszcze obecnie wyznaczenie sity magnetycznej M Q.
Na podstawie (30) mamy:

czyli

MO= ~ -}°w = 0,04,
3.100
w uktadzie elektromagnetycznym GOS. Poniewaz np. u nas sita ma-
gnetyzmu ziemskiego (‘sktadowa pozioma) wynosi okoto 0,2 GGSJ), oka-
zuje sie, iz w promieniu stonecznym na centymetr biezgcy sita magne-
tyczna stanowi okoto pigtej czesci sity magnetyzmu ziemskiego w na-
szym kraju.

Pozostaje nam obecnie zwrdéci¢ sie jeszcze do rozpatrzenia jednego
ciekawego zjawiska, do ktérego poznania doprowadzita elektromagne-
tyczna teorya Swiatta. Promienie Swiatla wywierajg cisnienie réwnole-
gte do swego kierunku; otrzymane teoretycznie nadzwyczaj nieznaczne
wartosci tego cisnienia udato sie stwierdzi¢ doswiadczalnie. Zjawisko ci-
Snienia, wywieranego przez promienie Swiattana powierzchnie oswietlane,
mozo byd z punktu widzenia fizycznego tatwo wyttbmaczone w sposéb
nastepujacy, Jak juz poprzednio widzieliSmy, na podstawie elektroma-
gnetycznej teoryi $Swiatla, musimy sobie przedstawi¢, ze w promieniu
Swietlnym bezustannie powstajg zakidcenia elektryczne, prostopadte do
kierunku promionia z okresem zmiennosci, zaleznym od zabarwienia
Swiatta. Jezeli dla zbadania przypadku najprostszego przypuscimy, ze
ptaska fala swietlna pada normalnie na metalowa, a wiec przewodniczg-
ca powierzchnie, to zmienne prady elektryczne w promieniu wywotaja
droga zwyktej indukcyi w ptycie metalowej lub wogdéle przewodniczacej
prady takze zmienne, pochtaniajgce energie promienia. Wskutek tego
przewodnik, jako ciato nieprzezroczyste, promienia dalej nie przepusci,
lecz zato powierzchnia przewodnika bedzie oswietlona, t. j. bedzie wy-
twarzata fale odbite. Ale przytem pomiedzy zmiennemi pradami w pro-
mieniu i indukowanemi przez nie prgdami w metalu o$wietlonym zacho-
dzi¢ beda reakeye mechaniczne, zupetnie podobne do tych, ktore Elihu
Thomson zauwazyt miedzy cewka, po ktérej zwojach przechodzi prad
zmienny, i przewodnikiem umieszczonym u jej biegunéw, t.j. odpy-

* Patrz mape magnetycznag Polski w naszych. ,Zasadach. Elektrotechniki"”
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chanie. Rzeczywiscie prad zmienny w przewodniku wywotuje w sa-
siednim przewodniku prad réwniez zmienny, ktoérego sita elektromoto-
ryczna spoéznia sie o 90° wzgledem fazy sity pradu wzbudzajacego X.
Z drugiej za$ strony sita pradu wzbudzonego spéznia sie wzgledem swej
sity elektromotorycznej o kat g ktory, jak widzieliSmy w Rozdz. I-ym
(wzor 9-ty), zalezy od spétczynnika samoindukcyi i oporu danego obwo-
du. Jezeli obwdéd stanowi bai'dzo dobry przewodnik i li prawie — O,
to @= 90° t. j. prad wzbudzony wzgledem swej sity elektromotorycz-
nej spoéznia sie 0 90°. Poniewaz ta ostatnia wzgledem sity pradu wzbu-
dzajgcego jest takze o 90° spdzniona, spdznienie zatem wypadkowe fazy
sity pradu wzbudzonego wzgledem wzbudzajgcego stanowi 180", t. j. jo-
zeli tylko przewodnik, w ktorym powstaje prad wzbudzony, ma dosta-
tecznie maty opér ohmiczny, to w kazdej chwili kierunek pradu
wzbudzajgcego jest wprost przeciwny (faza rozni sie o 180°)
kierunkowi prgdu wzbudzonego. Ze za$ na podstawie prawa
elektrodynamiki prady przeciwnego kierunku odpychaj g sie, pomie-
dzy zatem pradem pierwotnym zmiennym i dobrym przewodnikiem,
znajdujacym sie w poblizu tegoz pradu, stwierdzi¢ mozna odpychanie.
Zjawisko to rzeczywiscie zauwazyt Elihu Thomson.

Zupelnie to samo ma miejsce, gdy promien Swiatta oswietla nie-
przezroczysta powierzchnie przewodnika (jak wiadomo, zgodnie z wy-
mogami teoryi prawie wszystkie przewodniki sg nieprzezroczyste). Pity-
tka srebrna, oswietlona przez storice, jest odpychana od storica, na pod-
stawie tej samej jak przewodnik w zjawisku Elihu Thomsona, po-
niewaz prady zmienne promienia stonecznego wzbudzaja w niej prady
odpychajace prady promienia.

Odpychanie to jednak jest bardzo nieznaczne. Teoretycznie moz-
na dowies¢ 2, ze réwna sie ono w dynach na kwadratowy centymetr po-
wierzchni prostopadiej do promienia ilosci energii Swietlnej w ergach,

') Rzeczywiscie podtug znanego prawa indukcyi e= ---—---- , gdzie s sita

elektromotoryczna pradu wzbudzonego, a N liczba linij sit, towarzyszacych pra-
dowi wzbudzajgcemu. Jezeli zatem np. prad wzbudzajacy zmienia si¢ podiug
prawa wstawy, to podobnemuz prawu podlega i zmiana wywotanych przez prad
linij sit, sita elektromotoryczna zas$ pradu wzbudzonego, jako pochodna wielkos$ci Ar,
bedzie si¢ zmieniata podtug prawa dostawy, a zatem faza jej spézni sie o 90° wo-
bec fazy sity pradu wzbudzajgcego.

3 Patrz miedzy innemi H, Po Lncard, Electricité et Optique, I, Les théo-
ries de Maxwell, Paryz 1890, str. 228 i nast.



zawartej w centymetrze szesciennym. Poniewaz na kazdy centymetr

powierzchni ziemi pada w sekunde, jak juz wyzej widzieliémy 2 . 101

ergow energii, wiec w jednym centymetrze szesSciennym ilo$¢ zawartej
2 1

energii wynosi =— 10 ergow 0,66 .10~ ergom, azatem ci$nienie na
3.

centymetr kwadratowy wynosi 23m10- | dyn. Pamietajac, iz 981000
dyn stanowi wage jednego kilograma, wnioskujemy, ze wypadkowa ci-
$nienia promieni stonecznych na cze$¢ powierzchni ziemi stanowi wage
jednego kilograma dopiero wtedy, gdy rozpatrywana czes¢ powierzchni
wynosi ok. 32. 10in kwadratowych centymetréw, lub I,s. 10" kwadrato-
wych metréow, czyli ok, |xakilometra kwadratowego. Tym sposobem
ziemia i wszystkie ciata niebieskie sg przez stonce jednoczes$nie przycia-
gane na podstawie prawa Newtona i odpychane w niezmiernie malej
mierze, zgodnie z elektromagnetyczng teoryg Swiatta. Jak juz wspo-
mnieliSmy, pomimo nadzwyczaj nieznacznej wielkosci tego odpychania,
zostato ono potwierdzone doswiadczalnie przez Lieb iediew aw Mo-
skwie.

Odpychaniem, elektromagnetycznem promieni stonecznych starano
sie objasni¢ fakt astronomiczny, iz komety, zblizajac sie ku stoncu, zmie-
niajg konfiguracye swego ogona zawsze w ten sposob, iz jest on odwro-
cony od stonca. Poniewaz masa ogona komet, a zatem i sita przyciaga-
nia go przez stotice jest nadzwyczaj nieznaczna, wiec jest rzeczg bardzo
mozliwa, ze odpychanie Swietlne przewyzsza tu przycigganie masowe
i odwraca warkocze komet od gwiazdy dziennej.



.ROZDZIAL V

(dodatkowy).

Zarys teoryi elektronéw w zastosowaniu do ob-
jasnienia zjawisk elektrycznych.

W zakonczeniu naszej pracy nie mozemy pominaé milczeniem i nie
uczyni¢ choéby pobieznej wzmianki o nowych pogladach na istote elek-
trycznosci, jak sie one wyrazity w tak zwanej teoryi elektronéw. Ze
wzgledu na nowos$¢ przedmiotu, ktérego dziedzina, dzieki nieustajgcym
badaniom, z kazdym dniem wzrasta, ograniczymy wykiad nasz w tem
miejscu do najelemontarniejszych wskazéwek t).

3raraday juz zauwazyt, ze przy elektrolizie pewna ilos¢ elektrycz-
nosci wydziela zawsze stalg, okreslong ilos¢ danogo elektrolitu. Ten ré6-
wnowaznik elektrochemiczny zostat scisle okreslony dla réznych pier-
wiastkow; tak np. dla wydzielenia 1 grama wodoru potrzeba 96 500 ku-
lonéw elektrycznosci. Poniewaz przypuszczamy, ze w wannie elektroli-
tycznej kazdy wydzielony z polgczenia atom, ,jon“,jest obarczony od-
powiednim tadunkiem elektrycznym, przeto, znajac liczbe atomoéw ma-
teryi np. w 1 gramie wodoru, jesteémy w stanie okresli¢ tadunek atomu,
innemi stowy — ,atom elektrycznoscill, ktéry w ostatnich czasach po-
wszechnie przyjeto nazywac ,elektronem

Wielkos$¢ molekut (czasteczek), a w gazach atomoéw materyi bywa
okreslana r6znemi drogami, ktéro wszystkie jednakze dajg dos¢ zgodne

® Literatura elektronéw obecnie jest juz nadzwyczaj bogata. Klasyczne
prace J. J. Thomsona znajdzie czytelnik w Philosophical Magazine, Kauf-
manua i Nernsta w ,Physikalische Zeitschrift“. Z wiecej popularnych dziet
mozna wskazadé na Mie: Die neueren Porschungen iiber lonen uud Electronen;
Hofmanna:' Die radioactiven Stoffe i wiele innych. Patrz takze prace Croo-
kesa, Lodge’ai in. W jezyku polskim w pracy pani Curie-Sktod owskiej,
o ciatach radioaktywnych mamy takze krotki wyktad teoryi elektronéw. Obja-
Snienie wiasnosci bezwtadnosci materyi na podstawie elektronéw w dziele J. J.
Thomsona, Electricity and Matter, 1904,
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wyniki; mozemy przyjaé, ze w gramie wodoru znajduje sie okoto 0,6 . 12
atomoéw. Ze wzgledu na to najmniejsza ilo$¢ elektrycznosci, ktéra mo-

ze istnie¢ swobodnie — tadunek atomu wodoru wyniesie —~—m  ku-
0,6 . 104

lonéw, czyli mniej wiecej 16 . 10~Dkulondéw. Liczba ta wlasnie wyraza
wielkos¢ elektronu.

Z drugiej za$ strony badanie zjawiska wytadowania elektryczne-
go przez bardzo rozrzedzone gazy, przez tak zw. proznie Crookesa
wykazato, ze ona w tych warunkach staje sie siedliskiem promieniowa-
nia prostoliniowego zupetnie specyalnych wlasnosci.

Promieniowanie to jest prostopadie do powierzchni ujemnego elek-
trod u (kfttodu); procz tego posiada ono wszystkie cechy pradu prostoli-
niowego, ztozonogo z czasteczek, posiadajacych mase materyalng fizycz-
ng i natadowanych elektrycznoscig ujemna.

Takie witasnosci promieni katodalnycli zostaly wykazane droga do-
Swiadczenia. Mozna przekonac sie, iz a) promienie katodalne wprowa-
dzajg w ruch i ogrzewajg przegrody ruchome, spotykane na swej dro-
dze, t. j. same posiadajg pewng mase, b) obarczone sg pewnym ujemnym
tadunkiem elektrycznym, poniewaz: aa) promien katodalny przez dodat-
ni elektrod (anod) bywa przyciagany, przez ujemny za$ odpychany,
bb) pole magnetyczne, jezeli w niem umiescimy promien katodalny, sta-
ra sie okreci¢ go woko6t linij sit, jak tego wymaga prawo Laplace’a
dla przewodnika ruchomego, przez ktéry przechodzi prad w kierunku
od katod u ku anodowi; i nareszcie cc) mozna bezposrednio zebrac¢ tadu-
nek, niesiony przez promien katodalny, i zmierzy¢ go na elektrometrze.
Na podstawie wszystkich tych danych zjawisko promienia katodalnego
najzupetniej odpowiada przenoszeniu jonéw w elektrolitach.

Wyszczegolnione wyzej zjawiska pozwalajg nam zmierzy¢ zar6w-
no predkos¢ poruszania sie owych natadowanych czasteczek (elektronéw),
jak i mas ich.

Oznaczmy przez (. mase najdrobniejszych czasteczek, unoszgcych
tadunki w promieniu katodalnym (ponizej przekonamy sie, iz sg one
znacznie mniejsze od atomu materyi), przez e tadunek elektryczny cza-
steczki. Jezeli ustawimy na drodze promienia katodalnego jakakol-
wiek przegrode, np.: btone materyalna, to, jak zaznaczono wyzej, btona
ta na skutek uderzenia w nig promieni bedzie sie ogrzewata. Jezeli przez
pewien odstep czasu promienie katodalne swemi uderzeniami udzielity
blonie Q jednostek ciepta, to, majac na uwadze, iz ciepto powstaje kosz-
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tem sity zywej uderzajgcych czasteczek, i przypuszczajgc ze w okreslo-
nym czasie w przegrode uderzyto N czgsteczek, biegnacych z predkos-
cig V, mie¢ bedziemy 1:

Q AN . AV ' e, @)

Z drugiej za$ strony, jezeli zmierzymy #tadunek, udzielony przez
czas okreslony blonie od uderzajgcych promieni i oznaczymy go przez E,
przyczem E ~ Ne, natenczas bedzie:

O ()

W wyrazeniu tem mozna wyznaczy¢ lewg strone z bezposredniego

. U,
doswiadczenia, pozostaje niewiadomym na stronie prawej iloczyn z <~

przez y 3

Druga zalezno$¢ miedzy temiz wielkosciami moze da¢ nastepujace
doswiadczenie, polegajace na zmianie kierunku promienia w polu ma-
gnetycznem. Jak zaznaczono wyzej, promien wygina sie tukiem kota,
otaczajacego linie sit (rys. 16). G-dybySmy zamiast promienia rozwazali

Rys. 16.

przewodnik gietki, zawieszony pionowo, przez ktdéry przechodzi prad
o sile i, to w jednostajnem polu magnetycznem, o natezeniu poziomem
H, przewodnik ten réwniez wj'gigtby sie w ksztalcie tuku kota; przytem

') Oczywiscie, ze lewa,'cze$¢ réwnania (a) nalezy uwaza¢ jako iloczyn je-
dnostek ciepta przez mechaniczny réwnowaznik ciepta,



sita zginajaca dziatataby w kazdym elemencie przewodnika prostopadle
do ptaszczyzny, poprowadzonej przez element i kierunek pola, t, j. ku

srodkowi krzywizny i réwnataby sie Ili. Jezeli proces fizyczny po-
wstawania pradu w przewodniku przedstawi¢ sobie jako przenoszenie
tadunkéw e z predkoscia V, t. j. zatozy¢ i — Fe, to w kazdym pojedyn-

czym elemencie wygietego promienia katodalnego dziata w kierunku
srodka krzywizny sita SVe. Sila ta, gdy przypiszemy czasteczkom ka-
todalnym istote materyalng, réwnowazy sie z sitg odsrodkowg réwna

F2
i wprost przeciwng sile HV& i wyrazajaca sie przez wr , gdzie pjest

promien, krzywizny. Z poréwnania tycli dwdch wielkosci otrzymamy:

"W réwnaniu (c) wielkosci H i p mozna zmierzy¢ bezposrednio 1,

a dlatego z dwéch réwnan (b) i (¢) mozna wyznaczy¢ wartosci na —i V.

Rys. 17.

Promien katodalny zgina sie nie tylko w polu magnetycznem lecz
i w elektrostatycznem.

Zjawisko to daje nam jeszcze jedne zalezno$¢ miedzy 7, ktoéra

pozwala sprawdzi¢ rezultaty liczebne, otrzymano z pierwszej pary ro-
wnan. Jezeli promien katodalny odchyla sie przez przyciaganie do ta-
dunku elektrycznego, jak wskazuje rys. 17, natenczas sita w kazdym
punkcie promienia nie bedzie juz prostopadia do kierunku promienia,

J Posta¢ krzywizny promienia katodalnego moze byé wyznaczona droga
bezposredniego pomiaru.

6*



jak to miato miejsce w przypadku odchylen magnetycznych, lecz nato-
miast bedzie skierowana wzdiuz prostej, tgczacej rozwazany element
promienia z dodatnim tadunkiem elektrycznym; w potozeniu wskazanem
na rysunku sita bedzie skierowana ku dotowi i wyniesie, jezeli Hx sta-
nowi natezenie pola, iffE. Jezeli predkos¢ czasteczek w promieniu be-
dzie V, to po pewnym odstepie czasu czasteczka na promieniu przesune-
taby sie, gdyby nie byto sity odpychajacej, w kierunku poziomym na
odleglos¢ x — Vt. Z drugiej zas strony na tej odlegtosci czasteczka
w rzeczywistosci bedzie odchylona ku dotowi w kierunku tadunku na
dtugos¢ y, ktéra moze byé bezposrednio zmierzona. Poniewaz na
czgsteczke dziata sita przyspieszenie, wywotane przez te site, wy-

. . Bi«
mesie —— ; zatem:

|72 y [ 1
Hx @72 i,

Wielkosci«, x i Hymoga by¢ bezposrednio zmierzone i rownanie
£
(d) daje nam nowy zwigzek miedzy — i V.

Rezultaty liczebne, otrzymano wskazang wyzej drogg, mniej wiecej
zgadzajg sie ze soba. Dla predkosci rozchodzenia sie czasteczek w pro-
mieniach katodalnych otrzymano wielkosci réwnajace sie od ¥6do Va

*]
predkosci Swiatta. Co sie za$ tyczy stosunku — , to na ten otrzy-
H
kulon,

N
mano okoto 2 . lgs/ 5Fa?n~ j) t.j. mniej wiecej 2000 razy wiecej (wedtug
innych obliczenn tylko 700 razy wiecej), niz dla tego samego stosunku
otrzymano z proceséw elektrochemicznych dla wodoru (96500 kulonow
na gram czyli okoto 106kul. na gr.). Na podstawie powyzszego musi-
my przypusci¢ jedno z dwojga: albo kazdy atom substancyi katodalnej
jest obarczony tadunkiem o 2000 razy wiekszym od tadunku, znajduja-
cego sie na atomie zwyktej materyi; albo tez w jednym gramie substan-
cyi katodalnej znajduje sie 2000 razy wiecej materyalnych czasteczek,
niz w zwyktym wodorze; przytem sam przenoszony tadunek przedstawia
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pierwotny elektron, t. j. ilos¢ elektrycznosci potaczonej ze zwykitym ato-
mem materyi. Ostatnie przypuszczenie konsekwentnie prowadzi do
wniosku istnienia czgsteczek materyi mniejszych od atoméw, masa kté-
rych stanowi #3000 (wedtug innych badaczy ¥A) masy jednego atomu
materyi. Poniewaz nie mozemy sobie przedstawi¢ masy mniejszej od
masy atomu materyi, to powstata hypoteza, ze wtasnie te najdrobniejsze
czasteczki sg elektrycznoscig, i ze atom materyi przedstawia cate sku-
pienie z kilkuset lub kilku tysiecy elektronéw 1.

To ostatnie przypuszczenie potwierdza sie doswiadczeniami J. J.
Thomsona, ktéremu udato sie wyznaczy¢ bezposrednio tadunek s czg-
steczek katodalnych. Doswiadczenie wykazato, iz promienie katodalne,
przechodzac przez powietrze, nasycone parg wodna, wpiywajg na skra-
planie pary, t.j. na utworzenie sie mgty czyli najdrobniejszych ptyn-
nych czasteczek; jako osrodki przy powstaniu ich stuzg wtasnie czastecz-
ki katodalne. J.J. Thomson zdotat wyznaczy¢ tak liczbe kropel
w mgle, wywotanej przez promien katodalny w danej objetosci, jak
i og6lny tadunek elektryczny tych kropli, a zatem i stadunek elektry-
czny kazdej oddzielnej kropli. Otrzymane wielkosci, wprowadzone do

poprzednio okreslonego stosunku daty na wartosc¢ takze rowng oko-

to ‘2000 masy jednego atomu materyi.

Niezmiernie wielka predkos¢ przenoszenia sie elektronéw, wieksza
od wszystkich znanych dotad predkosci czasteczek materyalnych,
przemawia rowniez na korzys¢ tego, iz wymiary ich powinny byé mniej-
sze od wymiaréw atomoéw materyalnych. Nalezy zauwazy¢, iz wszyst-
kie poprzednie obliczenia stosujg sie tylko do elektronéw ujemnych; lecz
niektérym badaczom udato sie otrzymac i prady elektronéw dodatnich,
ktére jednakowoz okazaly sie daleko wiekszemi od ujemnych i porusza-
ty sie znacznie wolniej.

Ograniczajgc na powyzszym pobieznym rzucie okanasz wyktad o tej
nowej bardzo ciekawej hypotezie, nalezy nam w koncu zauwazy¢: a) teo-

Yy W tem przypuszczeniu J. J. Thomson ttémaczy bezwitadno$¢ materyi
jako op6r, ktéry pole przedstawia ruchowi tadunku elektrycznego. W tej hypo-
tezie masa powinna zalezy¢ od predkosci ciala; fakt, ze doswiadczenie nam tego
nie potwierdza, ttémaczy J. J. Thomson tem, iz najwieksze znane predkosci ciat
materyalnych sa znikome w poréwnaniu z predkoscia Swiatta i elektronéw. (Po-
cisk artyleryjski olc. 1 kilometra na sekundeg; ziemia w obrocie okoto stonca ok.
30 kilom., niektére gwiazdy stale 100 — 200 kilom.). Patrz zreszta J. J. Thom-
son Electricity and Matter, 1904.
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rya elektronéw, by¢ moze, pozwoli obja¢ w jedne catos¢ teorye elektry-
cznosci ze zjawiskami najréznorodniejszch promieniowali, ktoére w osta-
tnich czasach tak rozszerzyty horyzonty wiedzy fizycznej, szczegélniej za$
z tak zagadkowg do tej pory dziedzing zjawisk radioaktywnych; b) wy-
niki tej teoryi sa niezalezne i nie zmieniaja podanych w poprzednich
rozdziatach wywodow o polu magnetycznem.

W kazdym badz razie, rozszerzajac horyzont wiedzy, teorya elek-
trondéw nie osiggneta jeszcze jednomysinego uznania u wszystkich bada-
czy; niektorzy zajmujg nawet wobec niej postawe wyczekujaca.

Gtowne prace spozytkowane w niniejszem dziele.

James Clark Maxwell, Treatise on Electricity and Magnetism, 1873.

Sir W. Thomson (Lord K elvin) — oddzielne rozprawy z teoryi elektry-
cznosci ,Papers*.

J. J. Thomson, Elements of the mathematical Theory of Electricity and
Magnetism, 1900. (Wyborne dzieto, znajdujace si¢ w francuskiem i niemieckiem
ttbmaczeniu, mogace stuzy¢ jako przygotowanie do czytania Maxwella).

Yaschy, Traite d’Electricite et de Magnefcisme. Paris 1890.

Bedell et Crehore, Oourants alternatifs—francuskie ttémaczenie angiel-'
skiego oryginatu — Paryz 189B.

Boltzmanu, Yorlesungen tiber Maxwella Theorie der Electricitiit und des
Lichtes 1893. .

Ebert Die Theorie des Elektromagnetismus, Leipzig 1900.

Benischke. Dle Grundgesetze der Wechselstromtechuik. Braunschweig 1903.

Borgmann. Zasady nauki o zjawiskach elektrycznych i magnetycznych
(po ross.). Petersburg 1893—95.

H, Poincare. Electricite et Optique, Paris 1890.
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Danielewicz 'A. B. Metoda najmniejszych kwadratéw. Warszawa, 1904,
6. X, 185, X. Cena rb. | kop. 20- -
Feldblum M. Geometrya wykresincr. Warszawa, 1902,-str. XVI, 325,
z 172-ma rysunkami w tekscie. Cena rb. 2.
10. Folkierski Wt. Zasady rachunku rézniczkowego i catkowego. Tom |I.
Wydanie drugie, znacznie zmienione. Warszawa, 1904, str. XII, 574
z 63-mg; figarami w tekicie. Cena.rb. 2 kop. 40.
5. Kowalczyk J. O sposobach obliczania przeszkéd biegu ciat niebie-
skich. Warszawa, 1891, str. 624. Tablic 3. Cena rb. 7 kop. 50.
12. Merczyng U. Teorya pradu elektrycznego”™ Warszawa, 1905, 8°, str. IX,
92. Cena kop. 75.
6. Sehar F. Podracznik Geometry! analitycznej, przekiad z niemieckiego
przez T. tojawzaluikiego. "Warszawa, 1901, str. 249, z liczuemi rysunkami
w. teksctd. Cena rb. 1.
11,4,9. Witkowski A. ZasadyFizyki. Tom |I. Wydanie drugie. Warszawa, 1904,
8°, str. 542. Cena rb,- 2, Tom U, zeszyt pierwszy. Warszawa, 1897 (Wy1l
czerpany).- Tom Il, zeszyt drugi. Warszawa, 1904, w 8-ce, str. 802-"
571: Cena rb. 1 kop. 35.

N o W N R



BIBLIOTEKA GLOWNA
Politechniki Warszawskiej

I NP . 1902 400000000125398

Wyciag z Ustawy Kasy pomocy dla osob, pracujacych na polu nankowem,
imienia Jozefa Mianowskiego.

8§ 1 Kasa pomocy Joézefa Mianowskiego ma na celu udzielanie zapomodg [
pienieznych, jednorazowych lub peryodycznych, oraz pozyczek osobom pracuja-,
cym na poln naukowem, lub tez osobom, ktoére juz poprzednio w tej dziedzinie
daty sie pozna¢ ze swoich prac naukowych. Zadaniem Kasy. moze byc¢ rowniez,
udzielanie takim osobom Srodkéw lub tez pozyczek na cele naukowe.

8 2» Pozyczki i .zapomogi nie moga by¢ wydawane obcym poddanym,‘jak
réwniez poddanym rosyjskim, zamieszkujgcym zagranica. bez zezwolenia'Rzadu.-'

8 3. Fundusze Kasy stanowia: «) wkiady zatozycieli, b) jednorazowe-i co-.'
roczne wnioski cztonkéw Kasy, c) dobrowolne ofiary na zasilenie Kasy, rt~wpty-
wy z publicznych prelekcyj, koncertéw i widowisk, urzadzanych w celu powiek-
szenia funduszow' Kasy.

§;4. - Cztonkowie Kasy dzielg sie na honorowych i rzeczywistych. Za ho-
norowych cztonkéw uwazajg sie ci, ktérzy ofiarujg jednorazowo dla Kasy przy-
najmniej sto rubli. Do rzeczywistych za$ cztonkéw zaliczajg'sie osoby, wnoszace
corocznie do Kasy przynajmniej pie¢ rubli.

8§ 9.' Cztonkami Komitetu moga byc¢ tylko osoby, posiadajgce ,stopien e
naukowy.

8§ 18. Komitet drukuje corocznie sprawozdanie z czynnosci-Kasy.

8§ 19. Kapitat obrotowy Kasy, przeznaczony .na'zapomogi jednorazowe
i peryodyczne, oraz na pozyczki, sklada sie: u) z wnioskéw rzeczywisty¢h czion-
kow Kasy, z potowy jednorazowych ofiar cztonkéw honorowych Kasy i jej.
zatozycieli, c) 'z procentéw od wszystkich kapitatow Kasy i d) z'wpltywow z pre-
lekcyj publicznych, koncertéw i widowisk.

§ 21. Sumy, Wskazane w punkcie c § 3, zaliczajg sie do kapitatu obroto- .
wego lub zapasowego, zgodnie z zyczeniem ofiarodawcow.

§ 22. Wysokos¢ zapomogi, jednorazowo lub tez peryodycznie w cigga
roku do jednych rgk z kapitatu obrotowego wydawanych, nie moze przenies¢
m czesci kapitatu obrotowego z poprzedniego roku.

§23. Wysokos$¢ i terminy pozyczek, przez Kase wydawanych, okresla
Komitet. W zadnym jednak razie termin pozyczki nie moze przenosic lat czterech.

8§ 26. Pozyczki tak procentowe” jak i bezprocentowe wydawane by¢ moga
za poreczeniem dwoch osob, przedstawionych przez pozyczajacego i przez Komitet
przyjetych. Poreczycielami n.ie mogg by¢ dtuznicy Kasy.

Biuro Kasy miesci sie w domu Tow. Lekarskiego, Niecata Na 7.

Wszyscy cztonkowie Komitetu przyjmuja roczue wkiady od cztonkéw Kasy,
jednorazowe, jak roéwniez podania o pozyczki i zapomogi.

W biurze Kasy lub od czlonkéw Komitetu mozna otrzymac ustawe Kasy,
sprawozdania z czynnosci za lata ubiegte.



