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P R Z E D M O W A

Z chwilą ukończenia druku tomu III „F izyki“ m ija dokładnie 10 
lat od czasu ukazania się pierwszego w ydania tomu pierwszego. Zdaję 
sobie najzupełniej sprawę z tego, na ja k  wielkie niedogodności nara
ziłem kolegów moich i uczącą się młodzież, którzy chcieli z podręcz
nika m ojego korzystać, rozciągając na tak długi okres wykończenie 
całości. Niestety, nie dało się zrobić inaczej w tych w arunkach, w których 
p racuję. Szczęśliwy jestem , że wogóle udało mi się dobrnąć do końca.

Podczas druku tego tom u ogarniały mnie niejednokrotnie w ątpli
wości, czy nie jes t on za obszerny. Zważywszy jednak  stan obecny 
nauki o zjaw iskach elektrom agnetycznych oraz znaczenie tego działu 
fizyki, rozstrzygałem  zawsze te wątpliwości na rzecz nie robienia 
skróceń. Na taką decyzję m oją najbardziej zawsze wpływała oko
liczność, iż porów nyw ając mój podręcznik z innemi, używanemi 
w szkołach, nie tyle widziałem różnic w ilości poruszonych tu  i lam  
tem atów, ile raczej w sposobie krótszego względnie szerszego ich 
omówienia. Otóż jestem  przeciwnikiem  skrótów i sprowadzania 
wykładu do typu konspektowego. Trzydziestoletnia prak tyka nauczy
cielska kazała mi być takim  przeciwnikiem. Zresztą układałem  ma- 
te rja ł w podręczniku tak, by ew entualnie poszczególne tem aty  mogły 
być opuszczone.

Jak  po wydaniu pierwszego i drugiego tomów, tak szczególnie 
teraz, w stosunku do tom u III zależy mi bardzo na krytyce i uw a
gach osób, które zechcą się z książką m oją zapoznać albo z niej 
korzystać. O krytykę taką bardzo serdecznie wszystkich proszę.

Podczas druku tego tom u korzystałem  z uprzejm ej pomocy tych 
sam ych osób, które mi pom agały poprzednio. Prof. M. Grotowski 
oraz prof. F. Zienkowski byli łaskawi przejrzeć wszystkie korekty 
i nie szczędzili mi swych cennych uwag. W  żm udnej pracy ściśle 
korektorskiej (poza urzędową i bardzo sum ienną korektą firm y wy
dawniczej) nie dałbym  sobie rady, gdyby nie pomoc, jak  daw niej, 
żony m ojej. Rysunki kreślone w ykonane były przez p. W . Drege. 
Rozwiązania zadań i skorowidz sporządził mi prof. J. Paderewski. 
W szystkim tym osobom składam  jak  najgorętsze podziękowanie. 
Dziękuję łcż serdecznie firmie wydawniczej M. Arct w W arszawie 
za bardzo życzliwe traktow anie tego wydawnictwa.

AUTOR.
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C Z Ę Ś Ć  Ó SM A. 

Elektryczność i magnetyzm.

ROZDZIAŁ I.

NABÓJ ELEKTRYCZNY; JEDNOSTKA NABOJU.

273. Elektryzowanie ciał przez tarcie.

Jeżeli pocieram y kaw ałek bursztynu lub ebonitu suknem , albo k a
wałek szkła chustką jedw abną, po uprzedniem  dobrem  wysuszeniu 
tych ciał, wówczas zarów no bursztyn, jak  ebonit, jak  szkło nabierają 
szczególnej własności przyciągania drobnych przedm iotów , np. strzęp
ków w aty lub skraw ków  papieru, której to własności przed potarciem  
nie objawiały. Pow iadam y, iż przez pocieranie elektryzujem y  ciała w y
mienione, że naelektryzowane  w ykazują własności, których przedtem  
w stanie obojętnym  nie posiadały. Zjawisko to w stosunku do burszty 
nu znane już było w starożytności, a od nazw y greckiej bursztynu 
„elektron" pochodzi zarów no w yraz „elektryczność", jak  wszystkie 
inne w yrazy o tym  sam ym  pierw iastku.

Zawieśmy na nitce drucik, zgięty lak, by stanow ił wygodne łożysko 
dla pręcika. Przedstaw ia to rys. G27. Umieśćmy na tem strzemiączku 
pręcik drew niany; poczekajm y, by n itka  się rozkręciła i pręcik zajął 
określone położenie. Zbliżmy do jednego końca tego pręcika drew nia
nego pręt ebonitowy lub szklany, naelektryzow any w podany przed 
chw ilą sposób. N atychm iast dostrzeżem y przyciąganie —  koniec p rę 
cika drew nianego zbliży się do pręta naelektryzow anego, przyczein 
n itka, u trzym ująca strzemiączko, zostanie skręcona.

Połóżm y którykolw iek z prętów  naelektryzow anych na strzem iącz
ku i zbliżm y do potartego jego końca zdjęty ze slrzem iączka pręt d rew 
niany; znowu stw ierdzim y takie sam e „przyciąganie". Zgodnie więc 
z 3-cią zasadą Newtona jest tu w zajem ne działanie: dane ciała „przy
ciągają się".

Przesuńm y teraz kilka razy naelektryzow any pręt przez płomień 
lam pki spirytusowej lub jeszcze lepiej paln ika  gazowego i powtórzm y 
doświadczenie. Zaobserwowanego poprzednio zjaw iska przyciągania 
nie dostrzeżem y; dla o trzym ania go trzeba pow tórzyć pocieranie prę-

Sł. Kalinowski. Fizyka. III. — 1. 1



tów, jak  wyżej. W nioskujem y stad, że przeprowadzenie prętów  przez 
płom ień pozbaw ia je w jakiś sposób tych własności, jakie przypisyw a
liśmy naełektryzow aniu. O dkładając na później wyjaśnienie tego fak 
tu, możemy się nim  posługiwać tym czasem  dla wielokrotnego pow tó
rzenia zjaw iska, k tóre u trw ali w nas przekonanie, że dostrzegane przy

ciąganie należy przypisyw ać jakiem uś nieznanem u czynnikowi, k tó
ry się zjaw ia przy pocieraniu pręta , a którego nie m ożna utożsam iać 
z graw itacją (działanie graw itacyjne jest zresztą zbyt słabe, aby w po
dobny sposób się ujaw niło; była o tem mowa w ust. 53 tom u I-go).

274. Elektryczność dodatnia i ujemna.

Zjawisko, podane w ustępie poprzednim , nie należy do n a jp ro st
szych. Celem zorjentow ania się w  niem, m usim y przeprow adzić sze
reg planow o pom yślanych doświadczeń z naelektryzow anem i przez ta r 
cie ciałami. Zawieśmy, jak  wyżej, na nitce zc strzemiączkiem  (rys. 627) 
pręt np. ebonitowy, po tarty  suknem . Jeżeli do potartego końca pręta 
zawieszonego zbliżym y koniec innego pręla ebonitowego, również po
tartego suknem , stw ierdzim y „odpychanie się“ tycli ciał (rys. 628) ; za 
wieszony pręt skręci przyiein  nitkę, do której uwiązane jest strzemiącz- 
ko. Takie sam o zjaw isko odpychania się stw ierdzim y, używ ając dwu 
prętów  szklanych *), potartych chustką jedw abną, z których jeden za
wiesimy po potarciu na strzem iączku, a drugi zbliżym y do pierwszego. 
Przeciwnie, jeżeli na strzem iączku zawiesim y pręt ebonitowy^ potarty  
suknem , zbliżym y zaś doń pręt szklany, po tarty  jedwabiem , stw ierdzim y 
„przyciąganie się“ tych ciał (rys. 629).

*) U żyw am y prę tów  szklanych o pow ierzchni g ładk iej, n ic m atow ej; dlaczcgo,
o tem  n iżej.



Dwa jednakow e pręty np. ebonitowe, z których każdy został potarty  
w jednakow y sposób suknem , m uszą posiadać własności jednakowe, 
a więc m usim y o nich m ówić jako  o naelektryzow anych jednakow o. 
Tak sam o nie m ogą się elektryzować inaczej niż jednakow o dw a jed
nakow e pręty szklane, pocierane jedwabieni. Otóż powyższe dośw iad
czenia pouczają n as; iż takie ciała jednakow o naelektryzow ane odpy
chają się. Gdyby przytem  szkło, pocierane jedwabiem, elektryzow ało się 
tak sam o jak  ebonit, pocierany suknem , m ożnaby oczekiwać, że dwa 
te różne pręty w trzeciem z opisanych wyżej doświadczeń będą się rów 
nież odpychały; snadź jednak dzieje się inaczej, skoro stw ierdzam y tam  
przyciąganie się.

Pocierając pręty z siarki lub laku suknem  i zbliżając je do zawieszo
nego pręta ebonitowego, potartego suknem , lub do zawieszonego pręta 
szklanego, potartego jedwabiem , stw ierdzam y, że oba te pręty z siarki 
i laku odpychają naelektryzow any pręt ebonitowy, przyciągają zaś n a 
elektryzow any pręt szklany. Również dwa prę ty  z laku, po tarte suknem ,

a przez to naelektryzow ane jednakow o i dw a pręty z siarki, w ten sam 
sposób naelektryzow ane, odpychają się naw zajem . W nosim y, iż siarka 
i lak elektryzują się przez tarcie tak jak  ebonit, pocierany suknem , ina
czej zaś niż szkło, pocierane jedwabiem.

0  ciałach naelektryzow anych m ówim y, iż posiadają one naboje 
elektryczne, albo ładunki  elektryczne; nabojom  tym  właśnie przypisu
jem y dostrzegane działanie: przyciąganie i odpychanie-— wszak ciała 
nienaelektryzow ane, nie posiadające nabojów  elektrycznych, tych dzia
łań nie wykazują.

Dalsze badanie u jaw nia, że wszystkie ciała dają  się elektryzować 
przez tarcie, ilekroć zaś stw ierdzam y, iż ciało jest naelektryzow ane, m a 
0110 zawsze albo taki nabój jak  szkło, po tarte jedw abiem , albo takie 
jak  ebonit, po tarty  suknem . Umówiono się nazyw ać nabój, otrzym any 
w podany sposób na szkle, nabojem  elektrycznym  dodatnim,  nabój na 
ebonicie zaś —  ujem nym .  Opisane więc w tym  ustępie doświadcze
nia prow adzą do wniosków następujących: 1 ) Istnieją dwa rodzaje na
bojom elektrycznych: dodatnie i ujemne; 2) Jednoimienne naboje elek
tryczne odpychają się, róinoimicnne przyciągają.

Rys. 628. Cys. 629
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275. Udzielanie nabojów elektrycznych ciałom nienaelektryzowa- 
nym przez dotykanie ich ciałami naelektryzowanemi.

Zawieśmy na nitce jedw abnej (rys. 630 a) kuleczkę z rdzenia bzo
wego; otrzym am y t. zw. wahadełko elektryczne. Zbliżając do tej k u 
leczki ciało naelektryzow ane, np. p rę t ebonitowy, po tarty  suknem , 
stw ierdzam y, iż kuleczka przyciągana najpierw  do pręta (rys. 630 b.), 
po dotknięciu go odskakuje i zostaje potem  odpychana (rys. (530 c), 
t. j. zachow uje się tak, jakgdyby przez to dotknięcie zdobyła nabój lego 
znaku, co nabój pręta.

D otknijm y naszym  prętem , naelektryzow anym  ujem nie, kuli m eta
lowej, osadzonej na słupku szklanym , pokrytym  p arafin ą  (rys. 631); 
(pragnąc kulę przenieść z m iejsca na miejsce, bierzem y za tę nóżkę, nie 
do tykając sam ej kuli). P rzekonam y się, że kula ta, k tóra początko
wo nie zdradzała żadnego działania na w ahadełko, teraz działa tak sa-

a b c

R ys 630' Rys. 631.

ino jak  p rę t w doświadczeniu, przed chwilą opisanem ; zatem  przez 
dotknięcie prętem  ebonitowym  kula została naelektryzow ana ujem nie.

Gdy tą naelektryzow aną kulą m etalow ą dotkniem y innej takiej sa 
mej kuli, osadzonej również na nóżce szklanej i nie w ykazującej p o 
czątkowo żadnego oddziaływ ania na w ahadełko, zobaczym y, że i la 
d ruga kula zachowuje się po tom dotknięciu w stosunku do w ahadełka 
z rdzenia bzowego podobnie jak  pierw sza; natom iast działanie p ierw 
szej kuli w tedy słabnie —  z tej sam ej odległości co poprzednio kuleczka 
z rdzenia jest słabiej odpychana. Dzieje się więc tak, jakgdyby nabój, 
mieszczący się początkowo na pierwszej kuli, zm alał—jakgdyby  przez 
dotknięcie kul podzielił się jakoś pom iędzy obie kule.

Doświadczenie to m ożna powtórzyć, używ ając dla odm iany pręta 
szklanego, pocieranego jedwabiem , zam iast ebonitowego, pocieranego 
suknem . W  tym  przypadku będziem y mieli do czynienia z nabojam i 
dodatniem i.
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E lektryzując kuleczkę w ahadełka ujem nie przez dotknięcie prętem  
ebonitowym , który  potarliśm y suknem , stw ierdzam y, jak  wyżej, że 
po naelektryzow aniu ten pręt ją  odpycha; przeciwnie pręt szklany, po
tarty  jedwabiem , przyciąga tę kuleczkę, ujem nie naelektryzow aną; rów 
nież dotknięta naelektryzow anym  prętem  szklanym  kula m etalowa, 
osadzona na szklanej nóżce i nie zdradzająca początkowo własności 
elektrycznych, przyciąga kuleczkę z rdzenia, naelektryzow aną u jem 
nie. Doświadczenia te prow adzą do wniosku, że przez dotknięcie cia
łem naelektryzow anem  nienaelektryzow anego udzielam y tem u ostat
niem u naboju elektrycznego tego znaku, jak i posiada ciało naelektry- 
zowane.

276. Dobre i złe przewodnictwo. Izolowanie. Uziemianie.

Zam iast tego, by dotykać bezpośrednio kulą naelektryzow aną nie- 
naelektryzow anej, jak  to czyniliśm y wyżej w celu udzielenia tej d ru 
giej kuli części naboju  pierwszej, m ożna, jak  się mówi, połączyć  te kule

przy pomocy pręta metalowego, osadzonego na rękojeści szklanej czy 
ebonitowej, k tórą trzym am y w ręku (rys. 632). Po usunięciu pręta 
stw ierdzam y, że podobnie jak  po bezpośredniem  zetknięciu kul ta 
z nich, k tóra przedtem  nie była naelektryzow ana, zdradza obecność 
na niej naboju  elektrycznego (działanie na w ahadełko elektryczne).

W szakże, jeżeli do połączenia kul użyjem y pręta nie metalowego 
lecz szklanego lub ebonitowego, nie uda się nam  udzielić naboju  kuli 
nienaelektryzow anej. Nabój elektryczny może być jakgdyby przenie
siony z jednej kuli na d rugą za pośrednictw em  m etalu, nie może —  za 
pośrednictwem  szkła lub ebonitu.

Rozszerzając zakres podobnych doświadczeń na szereg innych sub- 
stancyj, dochodzim y do w niosku, iż w szystkie ciała m ożna rozpatry 
wać jako  lepsze i gorsze przewodniki elektryczne. Metale stanow ią n a j



lepsze przew odniki; szkło, ebonit, siarka, lak, jedw ab, parafina , olej 
parafinow y, gazy —  to naogół złe przew odniki. Nie znam y ani dosko
nałych przewodników, ani tak z tych, byśm y je mogli nazw ać dosko- 
nałem i nieprzew odnikam i. Węgiel, ciało ludzkie Si} to względnie do
bre przew odniki, znacznie gorsze od m etali, lepsze niż drzewo, papier, 
baw ełna. Zapam iętajm y sobie jeszcze, że wszystkie złe przew odniki n a 
zyw am y ogólnie dielektrykami.

Po tych w yjaśnieniach w inniśm y rozumieć, dlaczego właściwie w do
świadczeniach, wyżej przytoczonych, używ aliśm y kul metalowych, osa
dzonych na nóżkach szklanych; chodziło wszak o to, bv nie dać m oż
ności nabojom , mieszczącym się na kulach, przejść na inne ciało bez 
naszej woli—odosobnialiśm y je więc albo, jak  się mówi, izolowaliśmy, 
um ieszczając na podstaw ie ze złego przew odnika i korzystając z tego, 
że otaczające powietrze także jest złym  przewodnikiem . Gdybyśm y nie 
stosowali tych środków  zapobiegawczych, nabój z kuli przeszedłby na 
stół, dalej na podłogę i ściany pokoju, wreszcie na ziemię, k tó ra jest 
względnie dobrym  przewodnikiem , i w ten sposób kula zostałaby , w y 
ładowana".

Zauw ażm y przy  sposobności, że na szkle skutkiem  jego higrosko- 
pijności tw orzy się w arstew ka wilgoci, będąca przew odnikiem , co n i
szczy w łasność izolującą szkła, z k tórej pragniem y korzystać. Przez 
ogrzewanie m ożna z powierzchni szkła usunąć tę szkodliwą w arstew 
kę; zapobiega się również jej tworzeniu się przez pokrycie szkła p a ra 
finą lub szellakiem.

Sporządzając w ahadełko elektryczne (rys. 630), zawieszaliśm y k u 
leczkę z rdzenia bzowego na nitce jedw abnej również dlatego, by k u 
leczkę izolować, jedw ab bowiem jest złym przewodnikiem .

W  doświadczeniach z prętam i szklanem i i ebonitowemi (rys. 028, 
629) m ogliśm y nie zachowywać tych ostrożności; w praw dzie w m iej
scu zetknięcia ze strzem iączkiem  naelektryzow any pręt traci nabój, k tó 
ry  tam  się mieści, wszakże w innych m iejscach naboje pozostają, „nie 
rozchodzą się“ w tych złych przew odnikach.

Pow inno być teraz zrozum iałe, dlaczego pręt m etalowy, użyty do 
łączenia kul (rys. 632), trzym aliśm y nie bezpośrednio ręką, a za po
średnictwem  szklanej lub ebonitowej rękojeści.

D odajm y tu jeszcze wskazówkę praktyczną, iż parafina w płytkach 
lub prę tach  jest doskonałą izolacją i oddaje nieocenione usługi w do
świadczeniach.

W tych przypadkach, gdy chodzi nie o zachowanie naboju elektrycz
nego, lecz o usunięcie go,* gdy chodzi o wyładowanie  przew odnika na- 
elektryzowanego (np. w celu rozpoczęcia doświadczenia na nowo), łą
czymy go zapom ocą przew odnika z ziemią, czyli uziemiamy go. W y
starczy w tym celu dotknąć naelektryzow anego przedm iotu ręką, albo
wiem, jak  już powiedzieliśmy, ciało ludzkie jest względnie dobrym  
przewodnikiem . Jeszcze lepiej użyć do tego drutu  miedzianego, po łą
czonego z ru rą  wodociągową lub gazową. Uziemianie naelektryzow a
nego złego przew odnika (ebonitu, laku, szkła) przez połączenie k tó re
gokolwiek miejsca z ziemią nie daje oczywiście całkowitego w yłado
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wania (dlaczego?); chcąc pozbawić te ciała nabojów  elektrycznych, n a 
leży przesunąć je parą razy przez płom ień, jak  to wskazywaliśm y w ust. 
273 (o tem będzie jeszcze m owa dalej).

Będziemy mogli znacznie rozszerzyć zakres wiadomości z dziedziny 
elektryczności, posługując się elektroskopem  — przyrządem , pozw ala
jącym  stwierdzić obecność naboju  elektrycznego na tem  lub innem 
ciele. Rys. 633 przedstaw ia elektroskop w ykładow y, tem  dogodny, że 
się daje ustaw ić przed latarn ią  i rzucić na ekran, co umożliwia jedno
czesną obserwację większej liczbie osób. Na pionow ym  pręciku m eta
lowym, osadzonym w oszklonej puszce metalowej i izolowanym  od p u 

szki w arstw ą bursztynu, zw isają dwa lekkie listki metalowe, wycięte 
z folji alum injow ej lub z t. zw. pozłolki. Osłona m etalow a elektroskopu 
w inna być uziemiona. D otykając ciałem naelektryzow anem  kuleczki 
m etalowej, umieszczonej na górnym  końcu pręcika, ładujem y elektro
skop, k tóry  otrzym uje część naboju ciała badanego; wówczas listki 
elektroskopu, m ając naboje jednoim ienne, rozchylają się mniej lub wię
cej. D otykając główki naładow anego elektroskopu ręką lub uziem ia
jąc jakkolw iek inaczej, wyładow ujem y go i listki opadają.

Czytelnikowi w inno się nasunąć pytanie, dlaczego właściwie zawsze 
uziem iam y osłonę m etalow ą elektroskopu. W yjaśnić to możemy na- 
razie przy pomocy następujących doświadczeń. Połączm y najpierw  
zapom ocą dru tu  główkę elektroskopu z tą jego osłoną; przekonam y 
się, że dotykanie główki elektroskopu ciałem naelektryzow anem  nie w y
wołuje żadnego rozchylenia listków. lJo rozłączeniu główki i osłony 
przesuńm y potartym  prętem  szklanym  po główce; listki się rozchylają. 
D otknijm y wtedy tym  sam ym  prętem  osłony, a zobaczymy, że rozchy

277. Elektroskop,

Rys. 6d3. Kys. 634.
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lenie listków natychm iast się zm niejszy; jeżeli natom iast po naelektry- 
zow aniu listków dodatnio i zauważeniu stopnia ich rozchylenia dotknie
my osłon}' m etalowej naelektryzow anym  ujem nie prętem  ebonitowym , 
rozchylenie listków stanie się większe. W nosim y z tego, że w skazania 
elektroskopu zależą od pewnej, że tak  powiemy, różnicy w stanie elek
trycznym  listków oraz osłony m etalowej. O dkładając na później bliż
sze w yjaśnienie tego, o co tu  chodzi, m ożem y już teraz zrozumieć, że, 
aby móc uzależniać zawsze w jednakow y sposób w skazania elektro
skopu od tego, co się dzieje z listkam i, należy utrzym yw ać osłonę za 
wsze w tych sam ych ściśle w arunkach. Dlatego właśnie stale ją  uzie
miamy.

Rys. 634 w yobraża nieco inaczej zbudow any elektroskop. Nabój 
udziela się zaopatrzonem u u góry w kuleczkę nieruchom em u, piono
wemu prętow i m etalowemu, przetkniętem u przez m etalow ą osłonę i od
dzielonemu od tej osłony w arstew ką izolatora (ebonitu, lepiej burszty-

Rys. G35.

nu). W  środku tego pionowego pręta osadzony jest na osi lekki pręcik, 
k tóry  przy elektryzow aniu odchyla się od pręta nieruchom ego; odchy
lenie notow ane jest na skali. Zacisk na osłonie służy do połączenia jej 
d rutem  z ru rą  wodociągową albo gazową lub do innego sposobu uzie
m iania.

E lektroskop bardzo prostej konstrukcji i często używ any p rzedsta
wia rys. 635. Posiada 011 listki papierow e; poza tem budow a jego nie 
w ym aga dodatkow ych wyjaśnień. Zasadniczym  brakiem  tego elektro
skopu jest b rak  osłony metalowej, k tórą m ożna byłoby uziemić.

Posiadam y dziś bardzo wiele rozm aicie zbudow anych elektrosko
pów, przystosow anych do rozm aitych zagadnień. Niektóre z tych p rzy
rządów poznam y jeszcze niżej.

Dla uzupełnienia tego, cośmy już omówili, możemy przerobić n a 
stępujące doświadczenia z elektroskopem .

1. D otykam y główki elektroskopu prętem  ebonitowym , potartym  
uprzednio suknem ; listki elektroskopu rozchylają się —  posiadają one
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teraz naboje ujemne. Przesuw am y kilkakrotnie pręt ebonitowy po głów
ce tak, by dotykał jej coraz to innem  miejscem —  listki rozchylają się 
coraz bardziej, z czego wnosim y, że nabój elektroskopu stopniowo się 
zwiększa.

2. Po w yładow aniu elektroskopu przez uziemienie pow tarzam y to 
sam o doświadczenie, używ ając p rę ta  szklanego, potartego jedwabiem ; 
zjawisko odbywa się jak  wyżej; tym  razem  elektroskop ładuje się do
datnio.

3. Po naładow aniu elektroskopu dodatnio dotykam y jego główki 
prętem  ebonitowym  po uprzedniem  natarciu  tego p rę ta  suknem ; listki 
opadają coraz bardziej w m iarę jak  przesuw am y pręt po główce, jak 
wyżej —  przez dodanie naboju  ujem nego kasujem y jakgdyby istnie
jący na elektroskopie nabój dodatni. Robiąc to doświadczenie uważnie 
i zręcznie, możemy doprow adzić listki elektroskopu do zupełnego opad
nięcia, przy dalszem  zaś przesuw aniu naelektryzow anego pręta eboni
towego po główce elektroskopu listki poczynają się znowu coraz b a r
dziej rozchylać. Mimowoli rodzi się tu  myśl, że w ten sposób przez do
danie naboju  ujem nego elektroskopowi, m ającem u początkowo nabój 
dodatni, rozładow ujem y go i następnie przeładow ujem y na znak 
ujem ny.

4. Ostatnie doświadczenie pow tarzam y z elektroskopem , n ałado
w anym  ujem nie, przesuw ając po główce prętem  szklanym , naelektry- 
zow anym  dodatnio.

Doświadczenia 3 i 4 uspraw iedliw iają w prow adzenie dla nabojów  
nazw : „dodatn i11 oraz ,,ujem ny“. W yrażam y się też nieraz, że nabojem  
jednego znaku zobojętniam y znajdujący  się na przew odniku nabój zna
ku drugiego.

5. Dotykam y główki elektroskopu, w yładow anego uprzednio, k u 
lą m etalow ą (rys. 631) naelektryzow aną w znany już sposób dodatnio; 
listki elektroskopu rozchylają się, wszakże przesuw anie ku lą  po główce 
przyrządu tak, by dotykała jej coraz to innem i m iejscam i swej po
wierzchni, nie daje nic nowego; listki odrazu rozchylają się w pewien 
sposób i zachow ują to rozchylenie. Z dobrego przew odnika odpow ied
nia część całego naboju udziela się elektroskopow i odrazu, bez wzglę
du na to, które miejsce przew odnika dotyka główki elektroskopu; in a 
czej rzecz się ma ze złemi przew odnikam i (szkłem, ebonitem ); tam  
elektroskop odbiera nabój elektryczny tylko z m iejsca, bezpośrednio 
stykającego się z główką.

(>. Kulę naelektryzow aną łączym y z uprzednio w yładow anym  elek
troskopem  przy pomocy prę ta  metalowego (drutu), osadzonego na rę
kojeści szklanej, ebonitowej lub parafinow ej, k tó rą  trzym am y w ręku 
(porównaj rys. 632). Listki elektroskopu rozchylają się odrazu i jest 
rzeczą obojętną, w którem  miejscu dotyka kuli lub główki elektrosko
pu p rę t m etalowy, byle m iędzy kulą a główką istniało owo połączenie 
metaliczne.

7. Łącząc tę sam ą kulę naelektryzow aną z elektroskopem  przy 
pomocy p rę ta  z laku, żywicy, szkła lub nitki jedw abnej, stwierdzam y, 
że elektroskop się nie ładuje.
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8. Używając do połączenia pręta drew nianego lub baw ełny, stw ier
dzam y powolne, stopniowe rozchylanie się listków, zanim  położenie ich 
ustali się. [Czy m ożna pręt drew niany lub nitkę baw ełny trzym ać bez
pośrednio ręką? Jak  należy sobie poradzić?].

9. D otykając główki w yładowanego uprzednio elektroskopu kulą, 
k tó rą uziem iliśmy po naładow aniu, nie widzim y rozchylania się list
ków; przez uziemienie kula została wyładow ana.

10. D otykając w paru  miejscach palcem  pręta ebonitowego lub 
szklanego, naelektryzow anych przez tarcie, stw ierdzam y, że przez ta 
kie uziemienie pręty  nie zostały pozbaw ione nabojów , m ożna bowiem 
w dalszym  ciągu przy ich pomocy naładow ać elektroskop.

1 1 . Pocierając jedw abiem  pręt mosiężny, osadzony na szklanej rę 
kojeści, k tó rą wtedy trzym am y w ręku, stw ierdzam y przy pom ocy elek
troskopu, że m etale przez pocieranie również elektryzują się. D ośw iad
czenie to nie udaje się, jeżeli p ręt m etalow y trzym am y bezpośrednio 
w ręce (dlaczego?).

12. Główki elektroskopu naładow anego dotykam y na chwilę nie
wielką, nie posiadającą naboju  kulą m etalową, albo innym  niewielkim 
przewodnikiem , osadzonym  na izolującej rękojeści, k tó rą  trzym am y 
w ręce. Listki elektroskopu opadają nieco i pozostają mniej rozcliyło- 
nemi niż były poprzednio. D otykam y główki elektroskopu raz jeszcze 
innym  podobnym  izolowanym  i nienaładow anym  przew odnikiem  albo 
tą  sam ą kulą po jej chwilowem uziem ieniu; listki elektroskopu jeszcze 
bardziej opadają. Jak  to m ożem y w ytłum aczyć? Dlaczego radzim y 
użyć niewielkiego przew odnika?

W  dalszym  ciągu w ykładu będziem y mówili o innych doświadcze
niach z elektroskopem .

278. Mierzenie nabojów elektrycznych. Prawo Coulomba,

Doświadczenia, opisane dotychczas, prow adzą do w niosku, iż nabo
je elektryczne są pewnem i wielkościami, k tóre dadzą się mierzyć, je
żeli ustalim y dla nich odpowiednią jednostkę. W szak jeśli listki elektro
skopu rozchylają się raz więcej, raz m niej, możemy z tego wnosić, iż 
w  obu przypadkach  naboje na elektroskopie nie są równe -  większe 
rozchylenie zda się w skazyw ać na większą w artość naboju. Z drugiej 
strony, w nioskując o wielkości naboju  elektrycznego z takiego czy in
nego jego działania, stw ierdzam y, iż działanie to zależy nietylko od te
go naboju; lak np. gdy zbliżam y do naelektryzowanego w ahadełka 
elektrycznego ciało, m ające nabój tegoż znaku co nabój w ahadełka, i ob 
serw ujem y w tedy znane już nam  „odpychanie11, stw ierdzam y, iż dzia
łanie to pozostaje w pewnej zależności od odległości, dzielącej owe ciało 
i kuleczkę w ahadełka: przy odległości niniejszej działanie jest silniej
sze. Doświadczenie uczy nas jeszcze, że jeżeli pom iędzy kuleczką w a
hadełku a tem drugiem  ciałem um ieścim y płytę ze szkła lub parafiny  *),

*) Hłyty w iuny  być dosta teczn ie  grube, by  w pływ ich d a ł si<; łatw o zauw ażyć.
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działanie będzie słabsze niż wtedy, gdy te ciała naelektryzow ane dzieli 
tylko powietrze.

Znakom ity fizyk francuski Coulomb poddał badaniom  przy pomo- 
i cy t. zw. wagi skręceń działanie pom iędzy ciałami, m ającem i na  sobie 

naboje elektryczne. W aga skręceń zbudow ana jest w sposób następu
jący (rys. 636). Na cienkim  druciku zawieszony jest lekki pręcik ze 
szkła lub jeszcze lepiej szetlaku; na jednym  końcu pręcika przytw ier
dzona jest kuleczka n z rdzenia bzowego, na drugim  lekka tarcza, rów 
noważąca kuleczkę, a zarazem  ham ująca drgania pręcika, które za 
chodzić mogą w płaszczyźnie poziomej. Całe to urządzenie mieści się

Rys. 636.

w osłonie szklanej kształtu  walcowego; na ścianie osłony w idzim y po- 
działkę, pozw alającą w yznaczać położenie pręcika zawieszonego.

D ru g a  podziałka mieści się na górnym  końcu wąskiej rury , przez 
v orą przechodzi drucik —  ta podziałka jest potrzebna do wyznaczania 
ewentualnego obrotu główki, podtrzym ującej drucik. Oczywiście p rę 
cik pozostaje w równow adze, gdy drucik jest całkowicie rozkręcony; 
obracając główkę, możemy doprow adzić pręcik do położenia, w któ- 
rem  kuleczka z rdzenia bzowego przypada tuż przy drugiej takiej k u 
leczce m,  osadzonej na izolującym  ją  pręciku pionowym , przetkniętym  
przez przykryw ę naczynia. Jeżeli tej drugiej kuleczce udzielamy pew 
nego naboju  elektrycznego i dotykam y nią' kuleczki pierwszej, nabój 
dzieli się m iędzy obie, a jeżeli kuleczki są rów nej wielkości, m am y 
Wszelkie podstaw y do przypuszczania, że dzieli się na części równe.

U



Teraz następuje odpychanie się kuleczek, a ponieważ jedna z nich jest 
nieruchom a, druga oddala się, skręcając drucik, na k tórym  zawieszo
ny jest pręt z tą kuleczką. P ręt zatrzym uje się w położeniu, przy któ- 
rem  siły sprężyste, wyw ołane przez skręcenie drucika, rów now ażą dzia
łanie m iędzy nabojam i. Podobnie jak  wyżej, i tu zw racam y uwagę, że 
zachodzi jeszcze i graw itacyjne działanie m iędzy temi kuleczkam i; 
wszakże działanie to dla kulek o tak m ałej m asie z odległości kilku lub 
kilkunastu  centym etrów  jest znikom o małe, całe zatem  dostrzegane z ja
wisko przypisać m ożem y mieszczącym się na  kuleczkach nabojom . 
Kręcąc główkę, w której zaciśnięty jest górny koniec drucika, w jed 
n ą  lub drugą stronę, m ożem y zbliżyć lub oddalić kulki, a różnym  tym  
odległościom, m ierzonym  od środka jednej kuleczki do środka d ru 
giej *), odpow iadają różne skręcenia d ru tu , k tóre odczytujem y łącznie 
na obu skalach dolnej i górnej (w stosunku do tego, co zanotow aliśm y 
na początku, gdy drucik  był całkowicie rozkręcony). Ponieważ w ystę
pujące tu siły sprężyste są proporcjonalne do skręceń, przeto z dośw iad
czeń takich wnosić m ożem y o zm ianach, którym  ulegają siły, działa
jące m iędzy nabojam i elektrycznemi, gdy zm ieniają się odległości po
m iędzy tem i nabojam i. Można, oczywiście, jedną kuleczkę naelektry- 
zować dodatnio, d rugą zaś ujem nie —  wówczas zachodzić będzie p rzy
ciąganie się, które badać m ożna, zm ieniając odległości m iędzy kulecz
kam i i m ierząc odpow iadające tym  zm ianom  skręcenia.

Z tego rodzaju  pom iarów  Coulomb w ywnioskował, iż obserw ow a
ne w doświadczeniu odpychanie się i przyciąganie nabojów  elektrycz
nych zm ienia się odwrotnie proporcjonalnie do kwadratu odległości 
m iędzy nabojam i**).

Z drugiej strony, jeżeli po zanotow aniu położenia pręcika z kulecz
ką już naładow aną zm ienim y nabój kuleczki nieruchom ej (w tym  
celu należy ją  oczywiście po tem ponownem  naładow aniu znow u w sta
wić na miejsce), wówczas zm ieni się położenie pręcika, a więc i w ar
tość działającej siły. Przypisując to działanie mieszczącym skj na k u 
leczkach nabojom  elektrycznym , albo —  jak  się również mówi \ -  m a
som elektrycznym , nie m am y możności oprzeć sądu o wielkościach 
tych nabojów  na niczem innein, jak  na obserw ow anych działaniach; 
to też przyjm ujem y, że działania te są proporcjonalne do mas elek
trycznych.  Dochodzimy więc do t. zw. praw a Coulomba, k tóre sform uło
wać możemy w sposób następujący. W yobraźm y sobie, że dwa naboje 
e1 i e2 skupione są w  dwu punktach, mieszczących się w odległości r je
den od drugiego; wówczas siła, działająca m iędzy obu nabojami, skie
rowana jest według prostej, łączącej te p u n k ty ,  wielkość zaś tej siły 
jest wprost proporcjonalna do danych nabojów elektrycznych e1 i c., 
i odwrotnie proporcjonalna do kwadratu odległości r.

*) Nic w iem y jeszcze, jak  są rozm ieszczone n a b o je  n a  ku leczkach ; zak ładam y; 
co zresztą  d a je  się uzasadn ić , że dz ia łan ie  n ab o jó w  jes t tak ie , jak g d y b y  byty one 
sku p io n e  w śro d k ach  obu  kulek.

**) N iżej poznam y bezp o ró w n an ia  ściślejszy  dow ód tego tw ierdzen ia ; n ieu 
n ikn ione  b łędy  dośw iadczeń  z w agą C oulom ba p o zw ala ją  raczej od g ad n ąć  lę w aż
ni) zależność, aniżeli je j dow ieść.
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W artość rozw ażanej siły w yrazić m ożem y wzorem :

(!)

w którym  k  stanowi spółczynnik proporcjonalności, zaś znaki +  -i — 
odpow iadają: +  (plus) odpychaniu się (w liczniku m am y iloczyn wiel
kości o znaku  jednakow ym ), —  (minus) przyciąganiu się (w liczniku 
iloczyn wielkości o znakach różnych].

W e wzorze (1) /  m ierzy się, jak zawsze, w dynach, r w centym e
trach, natom iast nie określiliśm y jeszcze jednostki, w której m ierzyć 
się m ają  naboje elektryczne ej i e.,. Postępując w sposób już nam  zn a
ny (porów, ustalanie jednostek siły w ust. 47, pracy w ust. 63), okre
ślić możemy tę jednostkę tak, by uczynić spółczynnik k  =  1. W  tym  
celu w ystarczy przyjąć, iż nabój elektryczny, równy jednostce, na in
ny  nabój równy jednostce, umieszczony w  odległości jednego centy
metra, działa siłą równą jednej dynie. W tedy wzór ( 1 ) daje liczbowo

t. j. spółczynnik k  staje się =  1 .
P rzy  takiem  określeniu jednostki naboju  elektrycznego zam iast 

w yrażenia (1 ) na siłę, działającą m iędzy dwom a nabojam i Cj i e2, inie- 
szczącemi się w odległości r jeden od drugiego, będziem y mieli inne, 
a m ianowicie:

M usimy podkreślić, iż nie wzięliśmy tu pod uwagę własności ośrod
ka, przedzielającego oba naboje. Tymczasem, jak  już wiemy, siła, dzia
łająca m iędzy dw om a danem i nabojam i, mieszczącemi się w danej 
od siebie odległości, zależna jest od przedzielającego je ośrodka; in 
na będzie, jeżeli naboje przedzielone są powietrzem , inna, jeżeli p a ra 
finą, n aftą  i t. p. Narazie nie będziem y się na tem, zatrzym yw ali, za 
znaczając jedynie, iż wzór powyższy jest ścisły tylko dla próżni, t. j. 
dla przypadku, gdy m iędzy rozw ażanem i nabojam i niem a żadnego 
ośrodka m aterjalnego. W zór ten jest prawic ścisły dla powietrza, 
w którem  zazwyczaj odbyw ają się nasze doświadczenia.

Zastanów m y się jeszcze nad  tem, jaki jest w ym iar tej nowej jed 
nostki, k tórą tu w prow adzam y. O znaczając ten nieznany tymczasem 
w ym iar przez x, o trzym am y ze wzoru (2)

(2)

skąd

albo x g r  . cm _
sek2 ~~ 

*2 _  gr  • cm8 
seka
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i ostatecznie x
1 3

g r  T . cni 7 
sek (3)

Jak  widzimy, do m ierzenia nabojów  elektrycznych służy jednostka, 
k tóra, jak  inne, jest pochodną 3-ch jednostek zasadniczych cm, </r, 
sek; po raz pierw szy tylko spotykam y tu potęgi ułamkowe.

Jest rzeczą bardzo  w ażną zrozum ienie, iż pom iar naboju elektrycz
nego daje się istotnie dokonać praktycznie, i w yrazić w tych oto jed 
nostkach. Z atrzym ajm y się jeszcze w tym  celu na następującym  p rzy
kładzie. Przypuśćm y, iż u jednej szalki czułej wagi (rys. 637) zaw ie
szony jest pręcik z szellaku (dobry względnie izo lator), na którego 
końcu mieści się kuleczka m etalow a; na drugiej szalce leżą odważniki, 
równoważące pręcik z kuleczką. E lektryzujem y drugą tej sam ej wiel
kości kulkę, osadzoną na izolującej rękojeści, i dotykam y nią kuleczki

zawieszonej. Nabój dzieli się pom iędzy obie kuleczki na rów ne części, 
skoro kuleczki są równe (założenie takie jest, jak  się przekonam y 
z dalszego, najzupełniej słuszne) i. jeżeli następnie um ieścim y jedną 
kulkę pod drugą na linji pionowej, to skutkiem  zachodzącego odpy
chania się nabojów  jednoim iennycli nastąpi zakłócenie równow agi 
belki wagi; na szalce, pod k tó rą wisi kulka, trzeba będzie położyć od 
w ażniki o pew nej m asie m  dla doprow adzenia belki wagi do pierw ot
nego położenia równowagi. Jeżeli w danem  miejscu przyśpieszenie 
graw itacyjne jest y,  wówczas siła ciężkości m g  rów now aży działanie 
m iędzy nabojam i; jeżeli zaś za odległość m iędzy nabojam i przyjm ie
m y odległość r m iędzy środkam i kulek, nieznany zaś nabój na każdej 
z kulek oznaczym y przez .r, będziem y mieli:

Rys. 637

X -
m a =

cm
Przypuśćm y, iż m  =  0,004 g r, g —  981 goj{2 , r  —  5 cm;

skąd

=  9,9 *



O trzym ujem y więc w danym  razie, iż każdy z nabojów  wynosi 
praw ie 10 ustalonych przez nas jednostek. P raw da, pom iar ten jest 
trudny; podczas ważenia kuleczki tracą stopniowo swoje naboje, nie 
m am y bowiem doskonałej izolacji; chodzi wszakże w tym  przykładzie
o to, by zrozumieć, iż naboje, bądź co bądź, dają się mierzyć  oraz że 
do ich m ierzenia służyć może jednostka, w yrażona przez wzór (3).

U stalając jako  jednostkę długości centym etr, nie w ykluczam y po
sługiwania się ze względów praktycznych większemi lub mniejszem i 
jednostkam i, stanowiącem i wielokrotności lub u łam ki centym etra; 
lak np. odległości m iędzy m iastam i w yrażam y w kilom etrach, a nie 
w centym etrach. Ustalona przed chwilą jednostka naboju  elektrycz
nego, zw ana jednostką elektrostatyczną  *), jest dla celów technicznych 
zbyt m ała; to też przyjęto jako  jednostkę praktyczną  inną wielkość 
naboju, której określenie poznam y później. Jednostka ta nazyw a się 
kulom bem  ku uczczeniu nazw iska Coulomba. Nabój, rów ny jednem u 
kulom bowi, jest 3.109 razy większy od naboju , równego jednostce 
elektrostatycznej, czyli

kulom b =  3 . 109 g1’ * ' ,Cm * . . . . . .  (4)
sek

Nie należy wszakże sądzić, iż jednostka elektrostatyczna jest lak 
m ała, że przypada na  granicy dostrzegalności. Mamy sposoby dokład
nego m ierzenia nabojów , wynoszących bardzo m ałe części tej jednost
ki; jak o tem  będzie mowa niżej, zdołano wym ierzyć naboje, wyno-

I 3-2T ^ . cm ^
szące zaledwie 4,7 . 10“ 10 ------- ------ ; .

sek

279. Elektryzowanie indukcyjne (indukcja elektrostatyczna).

Gdy zbliżam y do elektroskopu, nie m ającego naboju  elektryczne
go, ciało naelektryzow ane, np. po tarty  jedw abiem  pręt szklany, listki 
elektroskopu poczynają się rozchylać i rozchylają się coraz bardziej 
w m iarę zbliżania pręta. Jeżeli po zbliżeniu na pew ną odległość odda
lam y później p rę t od elektroskopu, listki opadają  stopniowo. Stw ier
dzam y więc obecność naboju elektrycznego na elektroskopie (listki 
rozchylają się), jakkolw iek elektroskopu nie dotykaliśm y i tą drogą 
naboju  m u nie udzielaliśm y. Jednocześnie stw ierdzam y, iż nabój, k tó 
rego obecność elektroskop zdradza, w tym  razie jest jakiś przem ija
jący i znika, gdy oddalam y ciało, które, jak pow iadam y, elektryzuje  
indukcyjnie  elektroskop.

Elektryzow anie przez indukcję zachodzi nietylko wówczas, gdy 
elektroskop nie posiada wcale naboju , ale i wówczas, gdy jest on n a 

*) K lek trosta tyką  nazyw a sit; la  część n a u k i o e lek tryczności, k ló ra  rozw aża 
nabo je  e lek tryczne, pozosta jące  w spoczynku , albo  —  m o żn a  inaczej pow iedzieć — 
w rów now adze; zapożyczam y ten  te rm in  z m echan ik i (sta tyką  nazyw a sie dział 
rocchaniki, ro zw ażający  p rzy p ad k i rów now agi sił).

15



ładowany. Jeżeli np. elektroskop posiada nabój dodatni i listki jego 
w pewnej mierze są rozchylone, wówczas przy zbliżaniu doń pręta 
szklanego, potartego jedwabiem , a więc m ającego nabój dodatni czyli 
tego samego znaku co nabój na  elektroskopie, listki jego rozchylają 
się jeszcze bardziej, lecz opadają do pierwotnego położenia, gdy pręt 
oddalam y. Przeciwnie, gdy do tegoż elektroskopu naelektryzow anego 
dodatnio, zbliżam y pręt ebonitowy, naelektryzow any ujemnie, listki 
opadają, następnie zaś rozchylają się znow u do pierw otnego położe
nia, gdy pręt oddalam y *).

Jak  widzimy, elektroskop, m ający nabój znanego nam  znaku, m o
że nietylko służyć do stw ierdzania, czy dane jakieś ciało posiada nabój 
elektryczny, lecz pozw ala rozpoznać także znak tego naboju. W ystar
czy spam iętać, że nabój tegoż znaku  co na elektroskopie w arunku je 
dalsze rozchylanie się listków, nabój znaku przeciwnego -— opadanie.

A

c . iL_

tf

•'V ,.

Rys. 638. Rys. 639.

Za chwilę zrobim y z tej nowej w iadom ości poważny użytek.
Umieśćmy w kilku m iejscach izolowanego metalowego walca, jak 

to w skazuje rys. 638, najprostsze elektroskopy, z których każdy sk ła
da się z dwu kuleczek z rdzenia bzowego, zawieszonych na  druciku 
przy pomocy nitki baw ełnianej; gdy zbliżam y do jednego końca w al
ca ciało naelektryzow ane, elektroskopy na końcach walca rozchyle
niem  swem w ykazują obecność nabojów  elektrycznych, w m niejszym  
stopniu czynią to sam o elektroskopy, bliżej środka walca położone, 
natom iast elektroskop środkow y niem al wcale nie daje wychylenia. 
Po usunięciu ciała naelektryzow anego wszystkie kuleczki opadaj;), 
co świadczy o zniknięciu w zbudzonych przez to ciało nabojów.

W  celu bliższego poznania zjaw iska elektryzow ania indukcyjnego 
w ykonyw am y doświadczenie następujące. Bierzemy dwie jednakow e 
kule m etalowe na izolujących nóżkach, a po spraw dzeniu, że żadna

*) N ależy pow oli zbliżać p rę ty  do e lek tro sk o p u ; zd arza  się, iż listki opadnji), 
a  przy  datszem  zb liżan iu  się p rę ta  znow u się rozcliy la jq . 1’rzy p rędk ie in  zbliżaniu 
m ożna  nie d o strzec  tego szczegółu i w yciągnąć  b łędne w nioski; p rzypadek  ten  ro z 
w ażym y później. . j
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z nich naboju  nie posiada (co na  podstawie poprzedniego um iem y 
uczynić), staw iam y jedną obok drugiej tak, aby się stykały i stanowiły 
jakgdyby jeden przew odnik (rys. 039); teraz zbliżam y z jednej strony, 
jak  to właśnie m am y na rysunku, pręt naelektryzow any np. ebonitowy 
z nabojem  ujem nym , ale prętem  tym  nie dotykam y kuli. Na podstawie 
przytoczonych przed chwilą doświadczeń z elektroskopem , możemy 
oczekiwać, że i tu nastąp i elektryzowanie indukcyjne. Można zresztą 
przekonać się o tem, um ieszczając na obu kulach takie proste elektro
skopy, jakie były na walcu w doświadczeniu poprzedniem .

W szakże, gdybyśm y, nie dotykając prętem  kul, oddalili pręt i zno
wu zbadali czy na kulach są naboje, nie w ykrylibyśm y ich. Jeżeli jed
nak, podczas gdy p rę t trzym am y w pobliżu tak, jak  to w łaśnie p rzed
stawia rys. 639, odsuw am y jedną kulę od drugiej, a następnie po usu
nięciu pręta, który  stał się już niepotrzebnym , zbliżam y każdą z kul 
oddzielnie do elektroskopu, m ającego już nabój określonego znaku, 
np. dodatki, stwierdzam y, iż na kuli, k tó ra by ła bliżej p rę ta  ebonito-

a /  ‘ e .
Ry*. 640. V ' / p < c  a-

******..
wego, mieści się nabój dodatni, na drugiej zaś kuli nabój ujem ny. Na 
tem nie koniec, dotknijm y znow u jedną kulą drugiej (biorąc je oczy
wiście nie inaczej niż za izolujące podstawki) i zbadajm y raz jeszcze—- 
okazuje się, że teraz kule nabojów  nie w ykazują.

Doświadczenie to pozw ala nam  wnosić, że przy elektryzowaniu  
\naukcyjnem  w przewodniku powstają naboje obu znaków, przytem  
( ciou,0 równe, skoro po usunięciu czynnika, w zbudzającego elek- 
i w.ację, nabój przew odnika okazuje się rów nym  zeru; przytem  w czę- 

s u  pizewcK nika , zbliżonej do ciała naeleklryzowanego, wywołującego 
tę indukcję, zjaw ia się nabój znaku przeciwnego niż na tem ciele, 
w części dalej położonej — znaku tego samego.

Zbliżając ciało naelektryzow ane do przew odnika uziemionego, elek
tryzujem y go indukcyjnie; pow staje na nim  nabój znaku przeciwnego 
niż ten, który się mieści na ciele w zbudzająćem ; nabój znaku tego sa
mego zjaw ia się wówczas na ziemi, k tóra w połączeniu z danym  prze
wodnikiem  tworzy jedną całość.



Zbliżmy do główki nienaładow anego elektroskopu na odległość 
kilku centym etrów  naelektryzow any ujem nie pręt ebonitowy: listki 
elektroskopu rozchylą się; nie zm ieniając położenia pręta, dotknijm y 
kuleczki elektroskopu ręką, przez co ją uziem im y, a natychm iast list
ki opadną; usuńm y teraz rękę od kuleczki elektroskopu, a następnie 
oddalm y pręt; listki elektroskopu znowu się rozchylą i pozostaną roz- 
chylonemi. W  ten sposób udzielam y naboju  elektroskopowi, nie d o 
tykając go ciałem naelektryzow anem , a jedynie posługując się induk
cją elektrostatyczną. Łatw o m ożem y się przekonać, zużytkow ując po
znane w tym  ustępie fakty, że ładując elektroskop indukcyjnie, udzie
lam y mu naboju nie tego samego znaku, co nabój na ciele w zbudzają- 
cem, ale znaku przeciwnego. Rys. 640 w yjaśnia schem atycznie zacho 
dzący tu proces.

Przyciąganie przez ciała naelektryzow ane ciał nienaelektryzow a- 
nych (skraw ków  papieru, kuleczki z rdzenia bzowego) poprzedza in 
dukcyjne elektryzow anie tych ciał. Np. gdy zbliżamy do kuleczki w a
hadełka elektrycznego po tarły  suknem  pręt ebonitowy (- -), na części 
kuleczki, bliżej p ręta położonej, powstaje przez indukcję nabój dodat
ni, na części dalszej — ujem ny; działanie różnoim iennych nabojów  
jako  bliżej siebie położonych przew aża, stąd obserwowane przyciąga
nie; gdy laską dotkniem y kuleczki, jej nabój dodatni zostaje całkow i
cie lub częściowo zobojętniony przez nabój ujem ny, zaczerpnięty z la
ski w miejscach jej zetknięcia z kuleczką; pozostały na kuleczce nabój 
ujem ny w arunku je obserwowane w tedy odpychanie.

280. Istnienie naboju stwierdzamy tylko na powierzchni, ale nie 
wewnątrz naelektryzowanego przewodnika,

N aelektryzujm y m etalow ą kulę w ydrążoną, osadzoną na izolują
cej podstawce, jak  na rys. 641*). Małą, nie m ającą żadnego naboju, 
kuleczką m etalową albo z rdzenia bzowego, przytw ierdzoną do izolu
jącej rękojeści, k tórą u jm ujem y ręką, dotykam y któregokolwiek m iej
sca powierzchni kuli naelektryzow anej. Zbliżając tę kuleczkę do elek
troskopu, przekonyw am y się, iż mieści się na niej pewien nabój. Po 
wyładow aniu tej t. zw anej kuleczki próbnej przez uziemienie, po
w tarzam y doświadczenie, dotykając innego m iejsca powierzchni kuli 
naelektryzow anej; stw ierdzam y znowu, iż kuleczka otrzym ała pewien 
nabój elektryczny. Jeżeli jednak po uprzedniem  w yładow aniu kulecz
ki próbnej dotkniem y nią kuli naelektryzow anej od w ewnątrz, zanurza
jąc ją  w w ydrążeniu tej kuli, przekonam y się, iż tam  kuleczka naboju 
nic otrzym uje. Pow iadam y tedy ż.e nabój, który dany przew odnik po
siada, mieści się na jego powierzchni zew nętrznej; nie stw ierdzam y go 
natom iast w ewnątrz tego przewodnika.

*) Do e lek try zo w an ia  w tem  dośw iadczen iu , jak  w innych , posług iw ać siy m o 
żem y m ach in ą  e lek tro s ta ty czn ą , k tó re j dz ia łan ie  ob jaśn im y  późn ie j; na  tak  zw a
nych b iegunach tak ie j m ach iny  o trzy m u jem y  w dow olnej ilości zarów no d o datn ie  
jak  u jem ne n ab o je  e lek tryczne  (p. n iże j rys. 097).
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Ciekawy ten fakt ustalić m ożem y jeszcze w inny sposób, posługu
jąc się jako  przew odnikiem  siatką m etalow ą, z której zrobim y klosz, 
jak  na rys. 642. W ew nątrz i zewnątrz zawieszam y na tym  kloszu u je
go ścian skraw ki pap ieruv które m ają odgryw ać rolę wahadełek elek
trycznych. Ustawiając klosz na izolującej podstaw ie (np. n a  kaw ałku 
parafiny) i elektryzując go, spostrzegam y, iż w ahadełka, znajdujące 
się nazew nątrz, odchylają się, zdradzając tem obecność na  nich nabo
jów jednoim iennych z nabojem  na kloszu; natom iast w ahadełka, zn a j
dujące się wewnątrz klosza, zw isają jak  przed naelektryzowaniein, 
w ykazując tem  b rak  naboju  na stronie w ew nętrznej naelektryzow ane
go klosza.

Siatkę m etalową, osadzoną na izolujących prę tach  (rys. 643), m oż
na zw ijać tak, by to jedna, to druga je j strona staw ała się zewnętrz -

ną. Jeżeli zaopatrzym y siatkę z obu stron w w ahadełka (zawieszone 
paski papierowe) i naelektryzujem y, to podczas gdy będzie niezwi- 
męta, z obu stron w ahadełka będą się jednakow o odchylały; natom iast 
gdy ją  zwiniem y czy to w jedną, czy w drugą stronę, wychylą się za 
każdym  razem  tylko w ahadełka, przypadające nazew nątrz, w ew nętrz
ne. zaś będą zwisały, nie zdradzając obecności naboju.

Jeżeli naelektryzow aną w jakikolw iek sposób kulką p róbną dotknie- 
iny powierzchni zewnętrznej metalowej kuli z w ydrążeniem  jak  na 
rys. 641, osadzonej na izolującej nóżce i nie posiadającej naboju  elek
trycznego, zostanie ona tą  drogą naelektryzow ana; przekonać się mo- 
żemy, że większą część naboju , k tóry  się mieścił na kuleczce, posiada 
teraz kula; wszakże i kuleczka zachowa pewną część pierwotnego n a 
boju (tem niniejszą —  jak  to dalej uzasadnim y —  im m niejszą jest

-71UXC.■A ,1

Kys. 641. Llys. 642.
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kuleczka w porów naniu z kulą). Jeżeli jednak  powtórzym y dośw iad
czenie od początku w ten tylko sposób, iż kuleczką dotkniem y knli 
nie od zew nątrz, lecz od wewnątrz, w kładając ją  przez otw ór do śro d 
ka, kula o trzym a całkow ity nabój, k tóry  mieścił się na kuleczce, ta zaś 
po wyjęciu i odpowiedniej próbie z najbardziej czułym  elektroskopem

a b
liys. 643.

okaże się zupełnie pozbawiona naboju. W  chwili dotknięcia kuleczki 
i kuli oba te ciała tw orzą jeden przew odnik, na  którego zew nętrznej 
powierzchni rozmieszcza się nabój kuleczki, tworzącej teraz część we
w nętrzną tej całości.

281. Puszka Faraday’a. Powstawanie jednoczesne nabojów 
dodatnich i ujemnych.

Fakty , podane wyżej, u jąć m ożem y raz jeszcze i to ściślej zapomo- 
cą następujących doświadczeń z t. zw. puszką F arad ay ’a * ) .  Jest to 
izolowana i połączona z elektroskopem  puszka blaszana (rys. 644), do 
której w nętrza w prow adzić m ożem y ciało naelektryzow ane; elektro
skop zaopatru jem y w skalę, aby m óc dokładniej obserwować stopień 
odchylenia pręcika ruchomego.

Przypuśćm y, iż puszka nie posiada wcale naboju  elektrycznego,
o czem świadczy nieodchylony pręcik elektroskopu. Do środka puszki 
wprow adzić m ożna zawieszoną na nitce jedw abnej kulkę m etalową; 
m ożem y n itkę przewlec przez niewielki otw ór przykryw y metalowej 
(D na ry su n k u ), zaopatrzonej w izolującą rękojeść, i tą przykryw ą 
zam knąć puszkę **). Przypuśćm y, iż ku la naelektryzow ana jest dodat

*) M ichał F a ra d a y  (1791— 1867) zn ak o m ity  fizyk angielsk i, g en ja lny  sam ouk, 
k tó ry  z cze lad n ik a  in tro lig a to rsk ieg o  sta l się w szechśw iatow ej staw y uczonym . Z a
w dzięczam y jem u  cały  szereg odkryć, k tó re  posłuży ły  za podstaw ę do rozkw itu  
w spółczesnej nau k i o z jaw iskach  elek trycznych .

**) Jeżeli pole o tw o ru  jes t m ałe w poró w n an iu  z pow ierzchn ią  puszki, m ożna 
przy jąć, że kula jes t całkow icie  osłon ięta  puszką; aby osiągnąć pod tym  względem  
w iększą ścisłość, na leża ło b y  jeszcze ten o tw ó r m etalicznie  zasłonić.
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nio i dotykam y nią któregokolwiek m iejsca w ewnętrznej powierzchni 
puszki. Puszka otrzym uje, jak  już wiemy, cały nabój kuleczki (połą
czony z puszką elektroskop daje pewne wychylenie), kuleczka zaś po 
wyjęciu z puszki okazuje się zupełnie nięnaelektryzow aną, co pokazać 
nam  może inny elektroskop.

Naelektryzujm y ponownie kuleczkę dodatnio i dotknijm y nią, jak 
przed chwilą, w ew nętrznej powierzchni puszki. Kuleczka znowu straci 
cały swój nabój, pręcik zaś elektroskopu odchyli się jeszcze bardziej. 
Możemy to pow tórzyć k ilkakrotnie i za każdym  razem  stwierdzim y, że 
pręcik elektroskopu odchyla się coraz bardziej —  wnosim y, że n a 
bój puszki rośnie, że do istniejącego początkowo naboju  za każdym  
razem  dodaje się nowy. Jeżeli jednak  następnie elektryzujem y kulecz-

Rys. 6 i4 .

kę ujem nie, to po dotknięciu nią, jak  wyżej, puszki od w ew nątrz p rę 
cik elektroskopu opada cokolwiek —  dodaniem  naboju  ujem nego 
zm niejszam y nabój dodatni puszki. Jak  już na to zw racaliśm y wyżej 
uwagę, naboje dodatnie i u jem ne traktow ać m ożem y jako  wielkości 
algebraiczne dodatnie i u jem ne: dodanie wielkości ujem nej rów na się 
odjęciu wielkości dodatniej. Gdybyśmy po szeregu czynności opisa
nych, w prow adzając do puszki naboje to dodatnie, to ujem ne, o trzy
mali wkoncu puszkę zupełnie pozbaw ioną naboju  (pręcik elektroskopu 
byłby zupełnie nieodchylony), powiedzielibyśmy, iż stać się tak m o
gło przez udzielenie puszce nabojów  dodatnich i u jem nych rów nej w iel
kości.

Robimy teraz inne doświadczenie, rozpoczynając od tego, że p u 
szka i połączony z n ią elektroskop są całkowicie wyładowane. Umie
szczamy w puszce tę sam ą kulkę izolowaną (zawieszoną na nitce je
dw abnej), naelektryzow aną dodatnio, tak, by nie dotykała ścian,
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i stw ierdzam y odchylenie sit; pręcika elektroskopu, przyczem ładuje się 
011 dodatn io* ). Po wyjęciu kuli z puszki pręcik elektroskopu opada — 
puszka i elektroskop były naelektryzow ane indukcyjnie: na w ew nętrz
nej stronie puszki (bliżej kuli) pow stał nabój ujem ny, na zew nętrznej 
i na połączonym  z nią elektroskopie—-dodatni; pow iadam y, że naboje 
wzbudzone były równe, skoro po usunięciu ciała, wzbudzającego je, d a 
ły w sum ie nabój rów ny zeru.

Po ponow nem  wpuszczeniu do puszki kuli, naelektryzow anej do 
datnio, tak, by  nie dotykała ścian, łączym y na chwilę puszkę z ziemią. 
Pręcik elektroskopu opada —  w zbudzony nabój dodatni udziela się 
teraz ziemi. U suńm y kulę z puszki —  pręcik elektroskopu odcbyla 
się znowu, ale tym  razem  nabój elektroskopu okazuje się ujem ny. Tu 
nabój ujem ny, w zbudzony przez dodatni nabój kuli na  w ewnętrznej 
stronie puszki i u trzym yw any przezeń na tej stronie, po wyjęciu kuli 
rozmieszcza się swobodnie na pow ierzchni zew nętrznej puszki i czę
ściowo przechodzi na elektroskop. Niech czytelnik porów na to do
świadczenie z opisanem  wyżej (rys. 640). "

Jeżeli po w prow adzeniu do puszki kuli naelektryzow anej dodał 
nio dotykam y n ią puszki od w ew nątrz, jak  to czyniliśm y w pierwszem 
doświadczeniu, pręcik elektroskopu odcbyla się tak samo, jak  wówczas, 
gdy kula już znajdow ała się w ewnątrz puszki, ale jej nic dotykała; 
po usunięciu kuli, k tó ra się okazuje zupełnie pozbaw ioną nabo 
ju , pręcik elektroskopu pozostaje w dalszym  ciągu lak  sam o odchylo
ny. F ak t ten objaśniam y tak, iż naboje w zbudzone na puszce były nie 
tylko sobie równe, ale rów ne też nabojow i kuli —  dodatn i nabój kuli 
wraz z u jem nym  nabojem , k tóry  został wzbudzony na osłaniającej ją 
ze wszech stron puszce, dały  w sumie po dotknięciu kuli i puszki n a 
bój — zeru; nabój w zbudzony dodatni, k tóry  się rozmieścił na  po 
wierzchni zew nętrznej puszki i elektroskopie, nie uległ przytem  żadnej 
zm ianie i puszka pozostała naelektryzowana dodatnio. Jeżeli puszka 
jest naładow ana i pręcik połączonego z n ią elektroskopu odchylony, 
w prow adzenie do puszki ciała naelektryzow anego zm ienia odchylenie 
pręcika; według tego, czy odchylenie to staje się większe czy mniejsze, 
sądzić możemy, czy w prow adzony now y nabój jest jednoim ienny czy 
różnoiinienny z nabojem  puszki. W prow adzenie do puszki ciała nie- 
naelektryzow anego nie zm ienia oczywiście odchylenia pręcika elek
troskopu. Podkreślam y z naciskiem , iż przez dotykanie przew odni
kiem naelektryzow anym  wewnętrznej, otaczającej go dookoła osłony 
m etalowej pozbaw iam y go całkowicie znajdującego się na nim  naboju.

W róćm y teraz do doświadczeń z nabojam i, otrzym yw anem i przez 
tarcie. Pocierając pręt szklany kaw ałkiem  jedwabiu **) i zbliżając te 
ciała razem  do elektroskopu, posiadającego nabój określonego znaku,

*) C zytelnik pow in ien  pam ię tać  z poprzedn iego , jak  m ożna się p rzekonać, czy 
isto tn ie  e lek tro sk o p  ład u je  się d o d a tn io .

**) P rzed  p o c ieran iem  na c ia łach  tych n ie  p o w inno  być nabo jów , pozostałych 
po p o p rzedn ich  dośw iadczen iach . W yżej podaliśm y  sposób  w y ład o w an ia  ich lub, 
jak  się jeszcze m ówi, ro zb ro jen ia  ich p rzy  pom ocy płom ienia.
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nic spostrzegam y żadnego działania, podczas gdy zbliżanie oddziel
nie pręta i jedw abiu w ykazuje, iż na  pręcie pow stał przytem  nab ó j.d o 
datni, na jedw abiu —  ujem ny. Pow tórzenie tego doświadczenia przy 
pomocy puszki F arad ay ’a odpowiednio do tego przystosow anej, aby 
m ożna było w niej oba te ciała zanurzyć, w ykazuje w sposób bardziej 
jeszcze przekonyw ający, że na ciałach pocieranych pow stają jedno
cześnie naboje obu znaków, a co więcej —- że naboje te są równe co 
do wielkości *).

Pow tarzając takie pom iary  czy to przy  elektryzow aniu ciał przez 
tarcie czy indukcyjnie, dochodzim y do bardzo ważnego wniosku, 
a mianowicie, że ilekroć powstaje określani] nabój e lek tryczny, zawsze 
towarzyszy temu powstanie równej wielkości naboju znaku  przeciw
nego.

W  przypadku pocierania ciał naboje te zjaw iają  się na  obu cia
łach, przy  elektryzowaniu przez indukcję —  na jednym  i tym  sam ym  
przew odniku, względnie na k ilku , połączonych ze sobą i tw orzących 
w ten sposób pew ną całość (np. przew odnik uziem iony).

282, Rozmieszczenie naboju elektrycznego na przewodniku.

Przykładam y niewielki krążek m etalow y**), osadzony na izolu
jącym  trzonku, do powierzchni izolowanego naelektryzow anego prze
w odnika w którem kolw iek miejscu tej pow ierzchni -— rys. 645. K rą

żek tw orzy wtedy wraz z tym  przew odnikiem  jedną całość i w tem 
miejscu na jego powierzchnię przechodzi len nabój, k tóry  uprzednio 
znajdow ał się na powierzchni przykry tej przez krążek. O dejm ując

*) M ożna p o c ierać  n iew ie lką  p ły tkę  szk laną , o sadzoną  n a  szklanej ręko jeści 
n iew ielkim  kaw ałk iem  jedw abiu , p rzy tw ierdzonym  n a  d ru g ie j p o d obnej ręko jeści; 
po lem  zan u rzam y  w puszce czy lo p ły tkę  czy jedw ab , czy leż jed n o  i drugie.

**) W  b rak u  k rą żk a  m oże odgryw ać  tak ą  sam ą  ro lę  —  jak ko lw iek  to będzie 
m niej d o k ład n e  — n iew ielka  kuleczka.

a

Rys. 645.
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krążek od przew odnika i unosząc go w k ierunku prostopadłym  do 
powierzchni, której dotykał, unosim y w raz z nim  mieszczący się na 
nim  nabój, k tóry  następnie poddać m ożem y badaniu  czy to przy po
mocy samego tylko elektroskopu, czy też— co lepsze—przy  pom ocy p u 
szki F a ra d ay ’a, połączonej z elektroskopem . D otykając np. w różnych 
miejscach takim  krążkiem  izolowanej, naelektryzow anej, pozostają
cej zdała od innych przewodników kuli m etalowej (rys. 645a), p rze
konyw am y się, że nabój rozmieszczony jest na powierzchni kuli jedno
stajnie. Dość po dotknięciu krążkiem  tego czy innego m iejsca kuli za 
nurzyć krążek do puszki F a ra d ay ’a, połączonej z elektroskopem ; za

Rys. 618.

każdym  razem  listki elektroskopu rozchylają się jednakow o*). Mo
żemy w ynik tego badania wyrazić w ten sposób, że gęstość clektnjcz-

B . . .na, t. j. stosunek -— , naboju do powierzchni, na której się znajduje, s
jest jednakow y w różnych m iejscach powierzchni.

Inny  w ynik otrzym am y, badając we w skazany sposób gęstość elek
tryczną na izolowanym  m etalowym  przew odniku cylindrycznym  (rys. 
645b). Tu gęstość okazuje się większą przy końcach walca niż na jego 
środku, skąd wyciągam y wniosek, który  potw ierdzają zarów no inne 
doświadczenia jak  rozw ażania teoretyczne, a m ianowicie, iż gęstość 
elektryczna w poszczególnych m iejscach naeleklryzowanego przew od

*) T rzeb a  uw zględnić, iż p rzy  w iększym  szeregu tak ich  p ró b  d a je  się zau w a
żyć coraz n in iejsze rozchy lan ie  się listków ; to się tłum aczy leni, iż przecie nabó j 
kuli stopn iow o się zm niejsza  zarów no  sk u tk iem  b rak ó w  izolacji, ja k  sk u tk iem  lego, 
ż.e o d b ieram y  je j wciijż p o tro ch u  elek trycznośc i. N iżej dow iem y się, że jes t sposób 
un ikn ięc ia  lej tru d n o śc i w dośw iadczen iu , że e lek try zac ję  kuli m ożem y w ciqż pod- 

, Irzym yw ać, ściśle uzu p ełn ia jąc  ponoszone s tra ty  n ab o ju .
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nika jest tem większa, im  większa jest krzyw izna powierzchni w da- 
nem miejscu.

Końce ostrzy m ożna uw ażać za miejsca o bardzo wielkiej krzywiź- 
nie; tem się tłum aczą pewne własności ostrzy. Przew odnik zaopatrzo
ny w kolec m etalowy wzgl. kolce (rys. 646), naw et osadzony na m oż
liwie najlepiej izolującej podstawie, w yładow uje się niem al natych
m iast po naeleklryzow aniu, co w ykazuje połączony z przewodnikiem  
elektroskop; skutkiem  wielkiej gęstości naboju na ostrzach elektryzu
ją  się dokoła nich cząstki powietrza, k tóre następnie, odpychając 
się i oddalając, unoszą ze sobą naboje.

l a k  zw any m łynek F rank lina , osadzony na ostrzu, na którem  m o
że się kręcić (rys. 647), a składający się z kilku prętów  zaostrzonych 
na końcach i odgiętych w jedną stronę, jak  to w idać na rysunku, po 
naelektryzow aniu *) zaczyna się natychm iast obracać jak  m łynek Se- 
gnera, zdradzając tem, iż u jego ostrzy tworzy się p rąd  powietrza, od-

R /s- Rys. e48.

pow iadający swym kierunkiem  wypływowi cieczy łub gazu w m łynku 
Segnera.

Ów pow stający w ten sposób „w iatr elektryczny 11 w ykazać można 
z atwością, zbliżając ostrze naelektryzow anego przew odnika do płom ie
nia świecy (rys. 648) —  płom ień odchyla się, a naw et może być zu
pełnie zgaszony.

Badając krążkiem  próbnym  powierzchnię izolowanego przewodni-
• w’ 1 1 1 1 iv  r^z.owane8°  indukcyjnie, stw ierdzam y, że istotnie na części 
jigo , z > izonej do ciała wzbudzającego elektryzację, mieści się nabój 
znaku pizeciwnego, niż na  ciele w zbudzającem , przytem  gęstość n a 
boju wzbudzonego jest tem większa, im bliżej dane miejsce znajduje 

się ciała wzbudzającego. Przeciwnie na częściacłi dalszych mieści się 
nabój tegoż znaku co na ciele w zbudzającem  i o tem większej gęstości,

'' Ł ączym y w tym  celu  p rzew odn ik , na  k tó ry m  sie o p iera  m łynek  z biegu- 
•>un m ach iny  c lek tro s la ty czn ej (rys. 697).
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im  dane miejsce położone jest dalej. Części powierzchni przew odnika, 
naelektryzow anego indukcyjnie, m ające naboje obu znaków , przedzie
lone są pasem obojętnym , nie m ającym  wcale naboju  (p. rys. 638): 
krążek próbny po dotknięciu tego czy innego m iejsca na pasie obojęt
nym  nie w ykazuje naboju. Natom iast przew odnik m etalowy, połączo
ny z ziemią i poddany elektryzow aniu indukcyjnem u, gdy w pobliżu 
niego trzym am y ciało naelektryzow ane, w ykazuje tylko nabój znaku 
przeciwnego niż nabój ciała wzbudzającego.

Krążek próbny pozw ala nam  również przekonać się, iż na po 
wierzchni zew nętrznej puszki F a ra d ay ’a, gdy do niej zanurzam y ciała 
naelektryzow ane, zjaw ia się nabój tegoż znaku, natom iast na  po
w ierzchni w ew nętrznej —  znaku przeciwnego; że następnie, jeżeli to 
ciało w ew nątrz puszki przesuw am y (byle tylko nie dotykało pusz
ki), gęstość elektryczna na stronie w ew nętrznej ulega zmianie, nie ule
ga zaś jej na stronie zewnętrznej; że wreszcie, gdy ciałem tem  do
tkniem y puszki, na  jej wewnętrznej stronie nie pozostaje na jm n ie j
szego śladu elektryzacji, na zewnętrznej natom iast nabój pozostaje 
tak i sam  i tak sam o rozmieszczony jak  był, gdy naelektryzow ane cia
ło zostało wpuszczone do puszki i ścian jej nie dotykało.

283. Jak sobie wyobrażamy mechanizm elektryzowania się ciał.

Jakkolw iek pierw sza znajom ość zjaw isk elektrycznych (własności 
bursztynu) sięga czasów starożytnych, to jednak  dopiero od początku 
w ieku XVII zaczęło się kształtow anie nauk i o elektryczności, zapo
czątkow ane przez słynnego uczonego angielskiego Gilberta *) w jego 
epokowem dziele, w ydanem  w r. 1600. W  połowie wieku XVIII B enja
m in F ran k lin  **) podał pierwszą próbę teor ji zjaw isk elektrycznych. 
Założył on m ianowicie, że elektryczność jest płynem  nieważkim , k tó 
rego cząsteczki odpychają się naw zajem , natom iast przyciągane są 
przez cząsteczki m aterji. W szystkie ciała zaw ierają pewną ilość tego 
fluidu, gdy są w stanie obojętnym ; nadm iar względem lej jakgdyby 
norm alnej ilości owego płynu w ciele w arunku je elektryzację dodatnią 
ciała; zm niejszenie tej norm alnej ilości —  elektryzację ujem ną. Nie
długo potem  Sym m er podał inny obraz elektryzow ania się ciał, stw a
rzając teorję t. zw. dualistyczną, opartą  na  założeniu, iż istnieją dwa 
rodzaje nieważkiego płynu elektrycznego: dodatni i ujem ny. Obecność 
w ciele obu tych płynów w rów nej ilości daje stan t. zw. obojętny ciała; 
n adm iar p łynu  dodatniego, wzgl. ujem nego daje elektryzację dodatnią, 
wzgl. ujem ną.

*) W illiam  G ilbert (15-40— 1003), sły n n y  lekarz  i uczony ang ielsk i. Jego  dzie
ło „O m agnesie, c ia łach  m agnetycznych  i m agnetyzm ie z iem skim ", k tóre  su; u k a 
zało w r. HiOO, hyło dziełem  epokow em , zapoczą tkow ało  bow iem  is to tn ą  n au k ę
o e lek tryczności i m agnetyzm ie.

**) B en jam in  F ra n k lin  (1700— 1790), zn ak o m ity  uczony, pu b licy sta  i po li
tyk , w sp ó łp racow nik  W ash in g to n a  w w ielkicm  dziele un iezależn ien ia  się S tanów  
Z jednoczonych A m eryki Pó łn . Swą o lb rzym ią  w iedzę zaw dzięczał w yłącznie niem al 
sam ouctw u.
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W spółczesne w yobrażenia nasze o tej sprawie, oparte jednak, jak 
zobaczymy niżej, nie na spekulacji jedynie, ale na  pow ażnych danych 
doświadczalnych, m ają  nieco wspólnego z obu daw niejszem i teorjami. 
U podstaw y tych naszych w yobrażeń leżą dw a fak ty : l-o  zapomocą 
odpowiednich doświadczeń, o których będziemy mówili potem, udało 
się nam  otrzym ać wolne, t. j. nie zw iązane z t. zw. m aterją  naboje elek
tryczne ujem ne; 2-o udało się ustalić, że istnieją pewne najmniejsze, 
przytem  zawsze sobie rów ne naboje, których w ielokrotnościam i są n a 
boje inne większe. W  ust. 278 przytoczyliśm y wielkość tego elemen
tarnego naboju  (4,774.10 10 jedn. el. st.), wyznaczanego dotychczas 
z dokładnością ±  0,004.10—1° jedn. el. st. *). Ten nabój elem entarny 
nazw ano atom em  elektrycznym  albo elektronem. Otóż przypisujem y 
elektryczności struk tu rę atom istyczną, zakładając oczywiście istnienie 
zarówno atom ów elektryczności dodatniej jak  ujem nej. W szakże dotych
czas nie udało się otrzym ać w doświadczeniu wolnych, t. j. nie zw ią
zanych z tem, co nazyw am y m aterją, atom ów elektrycznych dodat
nich, podczas gdy, jak  już wspom nieliśm y przed chwilą, udało się to 
w stosunku do atom ów elektrycznych ujem nych. Budowę m aterji w yo
brażam y sobie w ten sposób, iż każde ciało posiada jakgdyby szkie
let, u tkany  z nabojów  elektrycznych dodatnich, oraz pew ną liczbę a to 
mów elektrycznych ujem nych, których nabój całkow ity rów na się cał
kowitem u nabojowi dodatniem u (w przypadku t. zw. stanu obojętne
go ciała). Atomy elektryczne ujem ne, czyli elektrony ujem ne lub k ró t
ko elektrony **) posiadają w różnych ciałach w iększą lub mniejszą 
swobodę ruchów  (ściślejszy obraz tych naszych w yobrażeń nakreśli
m y potem), mogą naw et w pewnych określonych w arunkach  uchodzić 
z tych ciał, względnie przypływ ać w zwiększonej liczbie. N adm iar elek
tronów w stosunku do liczby, dorów nyw ającej całym  swym nabojem  
nabojowi dodatniem u ciała, stanowiącem u jakgdyby istotę jego m a
ter jalności, daje elektryzację u jem ną ciała; zm niejszenie się tej liczby 
„norm alnej11 dla danego ciała objaw ia się w elektryzacji dodatniej.

Jeśli zatem  pocieram y jedwabiem  szklany pręt, w yobrażam y sobie, 
że pewna liczba elektronów  przechodzi z p rę ta  na jedwab, skutkiem  
czeg° po potarciu szkło m a nabój dodatni, jedw ab zaś rów ny m u n a 
bój ujem ny. Jeżeli dotykani ciałem naelektryzow anem  dodatnio ciała 
luenaelektryzowanego, pew na liczba elektronów  przechodzi z tego cia- 
a obojętnego na ciało naelektryzow ane dodatnio, skutkiem  czego na- 
»>j dodatni pierwszego ciała zm niejsza się, natom iast drugie ciało sta- 
' (|' £  ''ównież naelektryzow ane dodatnio. W  m etalach, jak  zakładam y, 
' V, lo n y m o S3 się swrobodnie przenosić z m iejsca na miejsce. Gdy do 
przewodnika nienaelektryzow anego (rys. G38) zbliżam y ciało naelek- 
tryzow ane dodatnio, elektrony przesuw ają się w stronę tego ciała, co

*) Dla ścisłości zauważmy, iż niektórzy fizycy podają, jakoby udaje się stwier
dzić istnienie nabojów jeszcze mniejszych; narazie nie można teijo pojilądu uważać 
za miarodajny. °
• . Większość fizyków rozumie przez elektron nabój elementarny ujemny,
Jakkolwiek można i tak też czynią niektórzy — mówić zarówno o elektronie 
dodatnim juk i ujemnym.
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daje w tej części przew odnika wzbudzoną elektryzację ujem ną, w d a 
lej zaś położonych —  elektryzację dodatnią; po usunięciu ciała, w zbu
dzającego tę elektryzację, przesunięte elektrony rozm ieszczają się tak, 
jak  były rozmieszczone uprzednio i przew odnik staje się znów „obo- 
ję tn y “ . Gdy drutem  łączę przew odnik, naelektryzow any ujemnie, 
z przewodnikiem  nienaelektryzow anym , pew na liczba elektronów 
przechodzi przez d ru t z pierwszego ciała na drugie, przez co nabój 
ujem ny pierwszego ciała się zm niejsza, drugie zaś elektryzuje się rów 
nież ujemnie. Jeżeli zapom ocą pręta metalowego albo d ru tu  łączym y 
dwa przewodniki, z których jeden m a nabój dodatni, a drugi rów ny 
m u nabój ujem ny, t. j. pierwszem u b raku je  tyleż elektronów, ile d ru 
gi m a ich w nadm iarze, nadm iar ten po drucie przechodzi z drugiego 
ciała na pierwsze, skutkiem  czego po takiem  połączeniu oba przew od
niki stają się rozbrojone.

Podczas gdy elektronom  w m etalach przypisujem y taką swobodę 
ruchów, m usim y co do złych przew odników  (dielektryków) uczynić 
inne założenie, aby pozostać \y zgodzie z doświadczeniem. Zakładam y 
mianowicie, że w dielektrykach mogą zachodzić niewielkie przesunię

cia elektronów’ względem ich miejsc, że tak powiemy, norm alnych. 
W  ten sposób np. możemy sobie wyobrazić, że w przypadku, gdy do 
kaw ałka złego przew odnika zbliżam y ciało, naelektryzow ane dodat
nio, zachodzą w poszczególnych cząsteczkach izolatora przesunięcia 
elektronów  w kierunku dodatnio naelektryzow anego ciała, skutkiem  
czego otrzym uje się stan rzeczy, z gruba przedstaw iony na rys. 649, i tem 
daje się tłum aczyć obserwow ane „przyciąganie1*. Taki stan dielektry
ka, gdy zaszły podobne niewielkie przesunięcia zaw artych w n im  elek
tronów  w pewnym określonym  kierunku, przyczem  utw orzyła się jak- 
gdyby pewna prawidłow ość, a m ianowicie kierunkow ość w jego s tru k 
turze, nazyw am y jego polaryzacją dielektryczną.

Na tych kilku uw agach narazie poprzestaniem y, odkładając na po 
tem bliższe omówienie naszych spółczesnych w yobrażeń w tej dziedzi
nie. Chodzi nam  tymczasem o podkreślenie pew nych głównych myśli, 
k tóre staną się przydatne w dalszym  wykładzie. Czytelnik zechce cier
pliwie wyczekać m om entu, gdy będzie m ógł o tych rzeczach usłyszeć 
więcej. D odajm y jeszcze tylko, że t. zw. obojętnego pod względem 
elektrycznym  stanu ciał nie należy sobie wyobrażać, jako  u w arunko
wanego rozmieszczeniem nabojów  elem entarnych, pozostających w zu 
pełnym  spoczynku. Jak  zobaczym y potem, w obrębie poszczególnych
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cząsteczek m aterja lnych  dopatryw ać się m usim y bardzo ożywionych, 
często skom plikow anych ruchów  tych atom ów elektrycznych; jeżeli 
m ówim y tedy o przesunięciach elektronów, m am y na myśli przesunię
cia względem pew nej norm alnej sfery ich ruchów.

Ćwiczenia i zadania,

405 . P rag n iem y  dow iedzieć się p rzy  pom ocy naelek tryzow anego  w ahadełka  
elek trycznego , czy d an e  jak ieś c iało  jes t naelek try zo w an e. K tóry  z ew entualnych  
ob jaw ów  prow adzi do pew niejszego w n iosku : p rzyciągan ie  czy odpychan ie?

406 . K ulka z rd zen ia  bzowego zaw ieszona jes t n a  n itce  b aw ełn iane j, p rzy 
tw ierdzonej do p rę ta  szklanego. K aw ał laku , p o ta r ty  suknem , dz ia ła  n a jp ie rw  n a  
kuleczkę od p y ch ająco , z biegiem  czasu w szakże dz ia łan ie  to słabn ie , aż wreszcie 
stw ie rd zam y  przyciągan ie. W  ja k i sposób  m ożem y to w ytłum aczyć?

407. Czy m ożna  naelek try zo w ać  e lek troskop , ro zp o rząd za jąc  ty lko kaw ałk iem  
fu tra?

408 . Ł ad u jem y  e lek tro sk o p , aby później przy  jego pom ocy  b ad ać  znak ła 
d u n k u  na innych  c ia łach . P rzy p ad k iem  udzieliliśm y e lek troskopow i zby t w ielkiego 
n ab o ju , listk i jego są rozchylone za b a rd zo  i p rag n iem y  to rozchylen ie  zm niejszyć, 
nie w y ład o w u jąc  w szakże zupełnie e lek tro sk o p u . Ja k  m am y to uczynić?

409 .  C ztery m ałe  kuleczki, do sk o n a le  izolow ane, p o sia d a ją  n ab o je , w ynoszą
ce  +  5 jed n o stek  e lek tro s ta ty czn y ch , +  10 jedn . el. st., +  5 jedn . el. st., —  5 jedn . 
cl- st. i położone są  tak , że ich ś ro d k i p rz y p ad a ją  odpow iednio  w czterech  w ierz
cho łkach  k w a d ra tu  o boku  =  10 cm . W  p unkcie  p rzecięcia się p rzek ą tn y ch  k w a
d ra tu  p rzy p ad a  śro d ek  p ią te j ku leczki z n ab o jem  +  2 jedn . el. st. Z naleźć w artość  
sity, d z ia ła jące j n a  ten  śro d k o w y  n ab ó j.

410 . Dwie m ałe kuleczki, k tó ry ch  śro d k i p rz y p ad a ją  w odległości 40 cm., p o 
s ia d a ją  n ab o je  +  50 jedn . el. st. i —  18 jed n . el. st. Gdzie na leży  um ieścić trzeci 
n ab ó j, aby  w y p adkow a d z ia łan ia  n a ń  obu pierw szych  n ab o jó w  by ła  ró w n a  zeru?

411 . M ały p rzew odn ik , k tó rego  ro zm iary  m ożna  zaniedbać, p o siad a  nabó j
1 10 jed n . el. st. P rzed staw ić  zapom ocą w y k resu  zmianyr siły, k tó rą  d z ia ła  ten  n a 

bó j n a  n ab ó j jed n o stk o w y , p rz y p ad a ją c y  ko le jno  w odległości 5 cm., 6 cm., 15 cm. 
od  pierw szego.

412 . N aboje, m ieszczące się n a  dw u izolow anych ku leczkach, k tó ry ch  środk i 
P rzy p ad a ją  w pew nej odległości, d z ia ła ją  n a  siebie siłą 5 dyn . J a k a  będzie ta  siła, 
gdy nab ó j każd e j kuleczki zw iększym y trzy k ro tn ie , jednocześn ie  zaś zw iększym y 
trzy k ro tn ie  odległość m iędzy śro d k am i kuleczek?

413 .  J a k ą  siłą o d p y ch a ją  się 2 n ab o je  jedno im ienne, z k tó ry ch  każd y  rów na 
Slę Jednem u kulom bow i i k tó re  m ieszczą się w odległości 1 k ilo m etra  jed en  od d r u 
giego?

414 . Na n itce jed w ab n e j w isi ku leczka z rd zen ia  bzow ego o m asie  =  0,02 gr., 
P osiada jąca  nab ó j u jem n y  jed n o stk o w y . Od góry  zb liżam y do kuleczki d ru g ą  kulkę, 
° sadzoną na  izo lu jącej ręko jeśc i i n a ład o w an ej d o d a tn io , tak , że śro d k i obu kulek 
I'rzy p ad ają  na  jed n e j lin ji p ionow ej; gdy odległość m iędzy śro d k am i ku lek  sta je  
s i ę  c |n ^ |(u | ecz |<:1 w ah ad e łk a  zostaje  p rzyciągn ię ta  do  zb liżanej zgóry kuleczki.

znaczyć w artość  n ab o ju  lej d rug iej kuleczki ( "  =  081 cm )
\  sek2/ '
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415. Dwie m ale ku leczk i rów nej w ielkości zaw ieszone są na  n itk ach  jed w ab 
nych lak , że się s ty k a ją  (rys. (>50a). E lek lryzu jefhy  obie ku leczki jed n ak o w o , d o ty 
k a jąc  p rę tem  szk lanym , p o ta rty m  jedw ab iem , poczein ku leczki się o d p y ch a ją  (rys. 
650 b) i śro d k i ich p rz y p ad a ją  w odległości 5 cm . Z naleźć w arto ść  n abo jów , m ie 
szczących się n a  każd e j kuleczce, jeżeli w iem y, że m asa każd e j ku leczk i J 0,1 gr., 
odległość od m ie jsca  zaw ieszen ia  n itek  do ś ro d k a  k ażd e j kuleczki w ynosi 26 cm .

przyśp ieszen ie  g raw itacy jn e  zaś w danem  m iejscu  981 cm .
sok2

416. N aelek tryzow aliśm y  przez in d u k cję  2 k u le  m etalow e, osadzone  n a  izo
lu jących  po d staw ach  i zestaw ione lak  ja k  w dośw iadczen iu  na  sir. 1(5 (rys. 039) 
S tw ierdziliśm y po roz łączen iu  kul w  zn any  sposób, że m ieszczą się n a  n ich  n ab o je  
różnych  znaków . D otknęliśm y  n astęp n ie  jed n ą  ku lą  d ru g ie j, czego w ynik iem  sp o 
dziew anym  było ro zb ro jen ie  całkow ite  obu ku l. P ró b a  z e lek tro sk o p em  w ykazała , 
że je d n a  z kul zo sta ła  isto tn ie  w y ładow ana, d ru g a  zaś posiada  jeszcze ś lady  elek 
Iryzacji. Ja k  m ożna  w ytłum aczyć  tę jak g d y b y  sprzeczność z fak tem  tw o rzen ia  się 
zaw sze jednocześn ie  ró w nych  n ab o jó w  d o d a tn ich  i u jem nych?

Rys. 651.

417. K tóry ze znanych  n a m  sposobów  ro z b ra jan ia  naelek tryzow anycli p rze 
w odników  jest n a jd o k ład n ie jszy ?

418.' P rzew o d n ik i izolow ane, k tó ry ch  używ am y do  e lek try zo w an ia , posiad a ją  
zaw sze ksz ta łty  zao krąg lone  bez ostrych  kraw ędzi lub  oslrzy . D laczego?

419. Jeżeli po staw im y  obok  izolow anej kuli m eta low ej U (rys. 651) d rugą  
rów nież izo low aną kulę A, z ao p a trzo n ą  w ostrze , zw rócone ku B, i jeżeli każdą  
z tych kul połączym y z oddzie lnym  e lek troskopem , będziem y m ogli stw ierdzić  co 
n as tęp u je :

a) po n ae lek try zo w an iu  kuli /1 n ab ó j je j się zm niejsza , jednocześn ie  zaś k u la  
I i  ład u je  się, o trzy m u jąc  n a b ó j lego sam ego znaku , co początkow y nab ó j na  kuli A;

. b) po n ae lek try zo w an iu  kuli /} n ab ó j je j się zm niejsza , jednocześn ie  ład u je  
się n abo jem  tego sam ego zn ak u  k u la  A, jak g d y b y  „w sy sając" przez o strze  nab ó j 
z kuli II. W y tłum aczyć  te zjaw iska.

420. K ładziem y n a  dn ie  puszki F a ra d a y ’a  kaw ałek  filcu i p o c ieram y  go k o ń 
cem  przep row adzonego  u p rzed n io  k ilk ak ro tn ie  przez p łom ień  p rę ta  ebonitow ego.
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Połączony  z p uszką  e lek tro sk o p  nic nie w ykazu je , dopóki p rę t p o zosta je  w  puszce, 
zd radza  jed n ak  n a ty ch m iast e lek try zac ję  puszk i po  w yjęciu  z n ie j p rę ta . W y tłu 
m aczyć zaobserw ow ane zjaw isko.

42 /. Pod  dosta teczn ie  w ielk im  izolow anym  kloszem  d ru c ian y m  (jak  na  rys. 
(142) z gęstej sia tk i, po łączonym  n azew h ą trz  z e lek troskopem , a więc g ra jący m  rolę 
puszki I ’a ra d a y ’a, um ieszczona jes t izo low ana zarów no od sia tk i jak  ziem i m achina 
e lek tro s ta ty czn a , będąca w ru c h u . E lek tro sk o p  żadnego n a b o ju  n ie w skazu je. W y 
tłum aczyć zaobserw ow ane zjaw isko.

422. W  puszce F a ra d a y ’a, po łączonej z e lek troskopem , m ieści się zaw ieszona 
n a  jed w ab n e j n itce  i n ie d o ty k a ją ca  śc ian  pu szk i n ae lek try zo w an a  k u la  m etalow a. 
W puszczam y do puszki d ru g ą  ku lę  m etalow ą, tak  sam o zaw ieszoną n a  n itce je 
dw abnej, ale n ien ae lek tryzow aną, p rzy tem  tak , by n ie d o ty k a ła  an i śc ian  puszki, ani 
p ierw szej kuli. O pisać proces e lek tryczny , k tó ry  tu zajdzie  i ro zstrzygnąć  py tan ie , 
czy w skazan ie  e lek troskopu  ulegnie p rzy tem  zm ianie.

42.'i. W  puszce F a ra d a y ’a, po łączonej z e lek troskopem , m ieści się zaw ieszona 
na  jed w ab n e j n itce i nie d o ty k a ją ca  ścian  puszki k u la  m etalow a, m a ją ca  nab ó j 4- e. 
W puszczam y do puszki d ru g ą  kulę m etalow ą, lak  sam o zaw ieszoną n a  n itce  je 
dw abnej i m a jącą  nab ó j —  e, p rzy tem  tak , by  nie d o ty k a ła  an i śc ian  puszk i, ani 
p ierw szej kuli. O pisać szczegółow o zachodzący  tu p roces e lek tryczny?

424. W ytłum aczyć, co się dzieje, gdy do  e lek tro sk o p u , naelek tryzow anego  
d o d a tn io , zbliżam y pow oli ciało , n ae lek tryzow ane  u jem nie  i, w m ia rę  zbliżania, 
listk i e lek tro sk o p u  n a jp ie rw  o p ad a ją , po tem  zaś ro zch y la ją  się co raz  bardziej.
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ROZDZIAŁ II.

POLE ELEKTROSTATYCZNE. 

284. Natężenie pola. Linje sił.

Jeżeli w którem kolw iek miejscu w przestrzeni, otaczającej ciało 
naelektryzow ane, um ieszczam y inne ciało naelektryzow ane, stw ier
dzam y znane nam  już „przyciąganie" lub „odpychanie*1, które p rzy
pisujem y w zajem nem u działaniu znajdujących się na tych ciałach n a 
bojów  elektrycznych. W  szczególności w ystaw m y sobie, że w tem  czy 
innem  miejscu, m niej lub więcej odległem od izolowanej kuli m etalo
wej, naelektryzow anej dodatnio, mieści się m alu tka kuleczka, której 
rozm iary  m ożna zaniedbać w rozw ażaniu, m ająca również nabój do 
d a tn i (rys. 652). Mieszczący się na tej kuleczce nabój będzie podlegał 
działaniu  siły odpychającej określonej wielkości. Tak np. w A wartość 
tej siły będzie, dajm y nato  f, k ierunek zaś jej, jak  się słusznie dom y
ślać m ożem y z w arunków  sym etrji, p rzypadać będzie według prostej 
OA. Gdyby kuleczka mieściła się na tej prostej w B, odpow iednia w a r
tość siły byłaby m niejsza, w C jeszcze m niejsza, w I), położonem  b li
żej kuli niż A —  większa niż w A i skierow ana według prostej 01) i t. d. 
Pow iadam y, że naokoło naelektryzow anego ciała tworzy się pole elek
trostatyczne. Na nabój, mieszczący się w tym  czy innym  punkcie tegp 
pola, działa siła, której wielkość zależy od wielkości lego naboju , od 
wielkości naboju, tworzącego rozpatryw ane pole, oraz odległości roz
ważanego punk tu  od danego ciała naelektryzowanego. Um aw iam y się 
nazyw ać natężeniem pola w którym kolw iek jego punkcie stosunek si
ły działającej na określony nabój, mieszczący się w tym  punkcie, do 
wielkości tego naboju. Jeżeli więc na nabój £, mieszczący się w punkcie 
A  (rys. 652), działa siła /, natężenie pola w punkcie A jest

f = 4 - ................................................... ( o
S

Można dowieść, czego tu robić nie będziemy, że nabój elektryczny, k tó 
ry, jak  wiem y —  rozmieszcza się jednostajn ie na powierzchni kuli, 
zrobionej z dobrego przew odnika, działa na inny nabój, mieszczący 
się gdzieś nazew nątrz, lak, jakgdyby byl cały skupiony w środku kuli.
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Inaczej wszakże rzeczby się m iała dla przewodników innych kształ
tów. Przypuśćm y więc dla uproszczenia spraw y, że w punkcie O (rys. 
053) mieści się nabój 4 - e i w ytw arza dokoła pole elektryczne, w któ- 
rem  rozpatrujem y dowolne punk ty  A, B, C, D. Obliczmy w artość si
ły f, działającej na nabój +  £ mieszczący się w punkcie A, zak łada
jąc, że m iędzy nabojam i e i £ m am y próżnię (jeżeli ośrodkiem  otacza
jącym  jest powietrze, praktycznie możemy je rozważać jako rów no
znaczne p różni).

Zgodnie z praw em  Coulomba m am y, kładąc, że OA =  r,

f  -  +  % ............................................. (2>

Natężenie pola w punkcie A

J  =  ...............................................................<3 >

Z określenia natężenia (wzór 1) w ynika bezpośrednio
t  =  F  .......................; ........................................W

znając zatem natężenie pola F w danym  punkcie pola, znajdujem y 
według wzoru (4) wartość siły, k tóra działa na nabój e, umieszczony 
w tym  punkcie. Jak  widzimy, siła równa się iloczynowi z natężenia 
przez wartość naboju, zatem w punkcie o danem  natężeniu siła, dzia
łająca na nabój, umieszczony w tym  punkcie, jest tem większa, względ
nie m niejsza, im większy, względnie mniejszy jest ten nabój.

Natężenie pola elektrostatycznego jest wielkością o innym wymia

rze, aniżeli siła. W  rzeczy samej, przypuśćm y, iż e — 5 

zaś /  =  100 dyn - 100

g r
s

cm ^
sek

g r . cm 
sek2

w takim  razie

1 0 0
F  =

g r . cm
sek2

5 —
• i 3

cm^f
== 20 g r

sek
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Zatem jednostką natężenia pola elektrostatycznego jest
i

OT ^
1  — r......... ................................................. Co)
cm * sek

Natężenie jest wielkością kierunkow ą —  wektorem ; skierowane jest 
ono tak samo jak siła, działająca w danem  miejscu na umieszczony 
tam  nabój.

Przypuśćm y teraz, iż pole elektrostatyczne uw arunkow ane jest nie 
przez jeden nabój, jak  wyyżej, lecz przez dwa naboje +  c1 i +  e2, mie
szczące się w punktach  A i B  (rys. (554). Wówczas na nabój +  £ albo 
jak  się mówi inaczej, na biegun +  e , mieszczący się w punkcie M, dzia
łają dwie siły: jedna, uw arunkow ana przez nabój e1 i skierow ana we
dług MK, druga, uw arunkow ana przez nabój e2 i skierow ana według 
ML; te dwie siły dają wypadkow ą, skierow aną według MN. Opierając 
się na podanem  określeniu natężenia, powiemy, że i natężenie jest tu 
wypadkowem  dwu natężeń, które mielibyśmy w danym  punkcie, gdy
by pole uw arunkow ane było oddzielnie przez jeden nabój ev  wrzględ-

%
x —

V e*
Rys. 654. Rys. G55.

nie przez drugi c2; natężenie wypadkowe kreślim y więc w podobny spo
sób według natężeń składowych, jak  to czynimy z siłami i wogóle 
wTszelkiemi wielkościami kierunkowemi.

W  tem miejscu może się czytelnikowi nasunąć słuszna uwaga, że 
skoro mówimy tu o polu „w ypadkow em 11, to wszak każdy nabój, a więc 
i ten, który zakładaliśm y w punktach  A, B, C, D na rys. 653 lub w M 
na rys. 654, także przyczynia się ze swej strony do wytworzenia pola. 
To też, gdy pragniem y m ówić o polu danego jakiegoś naboju, musimy 
założyć, iż nabój — nazw ijm y go „próbnym ", przy którego pom o
cy, jak  wyżej, badalibyśm y działające w polu siły, a stąd wnosili o natę
żeniu pola, jest tak m ały w porów naniu z nabojem , tworzącym  pole, 
że wpływ jego na pole możemy zaniedbać.

Rys. 655 przedstaw ia wypadkow e natężenie F w dowolnym p u n k 
cie pola, uw arunkow anego przez dwa naboje różnych znaków +  cl 
i —  e2; nie wym aga to po tem, co było powiedziane, bliższych w yja
śnień.

Jakiekolw iek jest rozmieszczenie nabojów, w ytw arzających pole 
elektrostatyczne, czy przypadają one w jednym  lub kilku punktach,
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czy też rozmieszczone są na jakiejkolw iek powierzchni, w każdym  
punkcie pola m am y pewne określone pod względem wielkości i kie
runku natężenie, cechujące ten punk t po la*).

W yobraźm y sobie m alutkie ciało, którego w ym iary m ożna zupeł
nie zaniedbać, obdarzone tak m ałym  nabojem  +  s, iż obecność jego 
nie zm ienia, praktycznie rzecz biorąc, danego pola, i mogące się 
swobodnie poruszać pod działaniem  sił w lem polu. Przypuśćm y np., 
że rozw ażam y przypadek, przedstaw iony na rys. 652 i zakładam y, iż 
to drobne ciało znajduje się w początkowym  m om encie w A\. będzie 
się ono oddalało od 0  według prostej OABC, gdyż wciąż według tej 
prostej działać na nie będą siły w poszczególnych punktach  tej p ro 
stej; podobnie, gdybyśm y najpierw  umieścili to ciało w D, poczęło
by się oddalać według prostej OD. Możemy sobie wystawić, iż z kuli 
rozchodzi się we wszystkich możliwych kierunkach, zgodnie z k ierun 
kam i prom ieni, snop linij prostych (rys. 656); według każdej z tych 
prostych biegłoby to ciałko, gdyby zostało na  niej m ianowicie um ie
szczone; kierunkiem  swego ruchu znaczyłoby ono kierunek sił, dzia
łających na nie w poszczególnych punktach, gdy coraz to inny  punkt

ono opuszcza i coraz to inny  zajm uje; oczywiście w m iarę oddalania 
się według którejkolw iek z tych prostych, ciałko to podlegałoby dzia
łaniu coraz m niejszych sił, t. j. przechodziłoby do punktów  o coraz 
m niejszem  natężeniu, podążając w nieskończoność, gdzie natężenie 
pola jest równe zeru. Ruch takiego próbnego ciałka odbyw ałby się, 
oczywiście, w kierunku przeciwnym  Według tych sam ych prostych, 
gdyby nabój jego był nie tego samego znaku co nabój, w ytw arzający 
pole, lecz znaku przeciwnego. Pierwszy z opisanych przypadków  wyo
braża dla naboju , mieszczącego się w jednym  punkcie, rys. 657a, 
drugi —  rys. G57b.

R ozpatrzm y ruch takiego ciałka próbnego w polu, w ytw arzanem  
przez dwa naboje znaku przeciwnego +  Cj i — e2, mieszczące się 
w punk tach  A i B, jak na rys. 655. Jeżeli w momencie początkowym  
nabój próbny +  e mieści się w M, pocznie się on poruszać według

*) W łaśn ie  d rogą  przy toczonego  tu su m o w an ia  o trzy m u jem y  w y padkow ą 
w artość  siły, d z ia ła jące j na n a b ó j e w p unkcie  A, wzgl. n a tężen ie  p o la , w tym  
punkcie , u w aru n k o w an e  przez jed n o s ta jn e  rozm ieszczenie n a b o ju  n a  pow ierzchni 
kuli (rys. 652).

CL

R ys. 656. Rys. 657.
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prostej MN, wszakże nie pozostanie na tej prostej, oddalając się bo 
wiem od +  e, oraz zbliżając jednocześnie do —  e2, będzie 011 ulegał dzia
łaniu coraz to m niejszej siły ze strony +  ex, coraz większej ze s tro 
ny —  e2, przyczem  kierunki tych sił wciąż ulegać będą zm ianom ; sk u t
kiem tego będzie się 011 zbliżał ku —  c2 po pewnej drodze krzywej, k tó 
rej kształt zależy od położenia względem siebie oraz wielkości nabojów  
+  cŁ i —  e2 (rys. 658). Natężenie pola jest oczywiście w każdym  punkcie

styczne  do takiej krzyw ej, styczna bowiem w każdym  punkcie k rzy
wej daje jej kierunek. Gdyby np. na dwu kulkach mieściły się naboje 
rów ne znaków  przeciw nych, krzyw e zakreślone w ypadłyby tak, jak  
to przedstaw ia rys. 659. S trzałki w skazują tu kierunek ruchu dla n a 
boju próbnego dodatniego, poruszającego się po każdej z takich k rzy
wych.

N aturalnie ciałko próbne mogłoby za każdym  razem  zakreślić ty l
ko jedną z tych dróg, w yznaczających swym  kierunkiem  nieprzerw ane

zm iany k ierunku sil, k tó rym  ono kolejno podlega w polu; w żadnym  
razie nie mogłoby ono przeskoczyć z jednej z tych lin i j na drugą.

Każde pole elektrostatyczne w yobrazić sobie możemy jako  wypeł
nione takiem i linjam i, które przedstaw iaćby mogły drogi swobodnego 
naboju  (nie zm ieniającego swą obecnością tego pola!), poruszającego 
się pod działaniem  sil pola; przez każdy punk t pola przechodzi jedna 
i tylko jedna taka lin ja, wskazująca swym kierunkiem  kierunek natę-

R ys. 658

Rys 659
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żenią pola w danem  miejscu, a więc będąca jakgdyby zespołem tych 
stopniowo przechodzących jeden w drugi kierunków . Tego rodzaju 
linje nazyw am y linjami sil lub linjami pola elektrostatycznego.

285. Doświadczalny sposób badania linij pola elektrostatycznego,

W  doświadczeniu nie możemy w praw dzie otrzym ać takiego swo
bodnego ciałka, któreby nieustannym  swym  ruchem  znaczyło swo
bodnie w widoczny sposób te linje sił, m ożem y wszakże uwidocznić je 
inaczej. Zawieśmy na jedw abnej nitce, rozpiętej na szklanej rękojeści, 
jak  to przedstaw ia rys. 660, cieniutki drucik z dwiem a m ałem i kulecz
kam i z rdzenia bzowego na końcach. T aka „igiełka" zdoła nam  w yka
zać linje sił w tem  czy innem  miejscu pola elektrostatycznego. Umieść

my jij naprzykład  w pobliżu izolowanej naelektryzow anej kuli m eta
lowej (rys. 001). Igła naelektryzuje się indukcyjnie i jeżeli np. nabój 
kuli jest dodatni, na kuleczce bliższej igiełki zjaw i się nabój ujem ny, 
na dalszej -— dodatni; pierw sza będzie m iała dążność poruszania się 
pod działaniem  siły pola w danem  miejscu według linji pola w stronę 
kuli, druga w k ierunku przeciwnym , co spowoduje, że igiełka stanie 
tak, że kierunkiem  swym  w skazyw ać będzie kierunek lin ji, przecho
dzącej przez dane miejsce pola. Umieszczając taką igiełkę w różnych 
położeniach względem kuli, przekonam y się, że igiełka wciąż zw raca 
się ku środkowi kuli: linje sił rozchodzą się tu tak, jakgdyby w ycho
dziły ze środka kuli *).

*) Ściśle by łoby  tuk ty lko  w razie, gdyby w pobliżu  ku li n ie było w ięcej żad 
nych p rzew odników , zak łóca jących  pole udzie lonem i im  b ezpośredn io  lub  przez in 
d u k c ję  nab o jam i. Rów nież na leży  uw zględnić zak łó ca jący  w pływ  siły c iężkości na  
tak ą  igiełkę.
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Umieszczamy teraz igiełkę w polu dw u kul, z których jedna jest 
naelektryzow ana dodatnio, d ruga ujem nie, co odpow iada p rzypadko
wi, przedstaw ionem u na rys. 659. Igiełka staje w poszczególnych p u n k 
tach tak, jak  to przedstaw ia rys. 662, znacząc swym kierunkiem  w tych 
punk tach  styczne do linij pola, przechodzących przez te punkty.

Gdyby obie kule były naelektryzow ane jednakow o, igiełka ustaw i
łaby się inaczej, stw ierdzając przebieg linij sił taki, jak  to przedstaw ia 
rys. 663, k tóry  proponujem y wytłum aczyć sam em u czytelnikowi.

Można jeszcze w inny sposób uwidocznić przebieg linij pola elek
trostatycznego; w tym  celu należy um ieścić przew odnik, wzgl. prze
wodniki naelektryzow ane w ciekłym  izolatorze, zaw ierającym  odpo
wiednią drobną zawiesinę np. w oleju parafinow ym , w k tórym  tworzą

o '
'■i

o

Rys. 661.

zawiesinę drobniutkie kryształk i gipsu albo w oleju terpentynow ym  
z zawiesiną, utw orzoną z drobniutkich  krzyształków  chininy. Każdy 
kryształek zachow uje się w polu elektrostatycznem  na podobieństwo 
„ ig ie łk i1, przed chw ilą opisanej; to też łącznie uk ładają się one w sze
regi, znaczące kierunki poszczególnych linij. Rys. 664 jest fotograficz- 
nem  odtworzeniem  podobnego doświadczalnie uwidocznionego pola 
dw u kulek m etalowych, z k tórych jedna jest naelektryzow ana dodat
nio, d ruga ujem nie *). Rys. 665 w yobraża pole m iędzy dwiema p ły t
kam i m etalowemi, m ającem i naboje znaków  przeciwnych; widzimy

*) Kulki si) po łączone  w idocznem i n a  ry su n k u  d ru c ik am i 7. b iegunam i m a 
ch iny  e lek tro s ta ty czn ej.
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tu w środkow ej części pola szczególny przypadek, gdy linje sił prze
biegają równolegle — tego rodzaju  pole o Iinjach równoległych nazy
w am y polem jednorodnem.

Zw racam y uwagę, iż w przypadkach, wyobrażonych na rys. 662, 
664, 665, m am y taki przebieg linij pola, iż poszczególne z nich zaczy
nają  się u pow ierzchni jednego przew odnika naelektryzowanego, koń-

Rys. 663.

czą się zaś u pow ierzchni drugiego przew odnika, m ającego nabój zna
ku przeciwnego. 1 izyjm ujem y za „początek1* linji to miejsce, gdzie 
mieści się nabój dodatni, zaś za „koniec" to miejsce, gdzie przypada 
nabój ujem ny; o każdej linji pow iadam y, że jest skierow ana od prze
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w odnika z nabojem  dodatnim  do przew odnika z nabojem  ujem nym — 
w tym  kierunku poruszałby się po niej swobodny nabój próbny do
datni. Podkreślam y z naciskiem, że przebieg linij pola jest zawsze ta 
ki, t. j. że każda  linja poszczególna zaczyna się i kończy tam , gdzie 
przypadają  naboje znaków  przeciwnych. P raw da, w spom inaliśm y

Rys. 664 Rys. 665.

wyżej o polu pojedynczego naboju, mieszczącego się w punkcie (rys. 
657), z którego linje biegną we wszystkie k ierunki w nieskończoność. 
W szakże jest to jedna z tych abstrakcyj, do k tórych często się ucieka
m y w rozum ow aniach w celu ich uproszczenia, w celu podkreślenia 
w nich tej istotnej cechy zjaw iska, o k tó rą nam  w danym  razie chodzi. 
Na rys. 657« rzecz jest przedstaw iona tak, jakgdyby w przestrzeni nieo
graniczonej istniał nabój pewnego znaku w danym  punkcie i nic po
za tem ; ale wszak już wiemy, że w ytw orzeniu naboju  jednego znaku 
towarzyszy zawsze wytworzenie naboju  równego tam tem u o znaku 
przeciw nym  —  już to sam o mówi nam  o fikcyjności (dopuszczalnej

i naw et pożytecznej!) takich pól jak na rys. 657« lub 657/), o ile w yo
brażać sobie będziem y, iż linje, wychodzące /. danych biegunów, bie
gną w nieskończoność. W yobraźm y jednak  sobie, że w punkcie m ie
ści się m ała kuleczka, której w ym iary m ożna zaniedbać i k tó ra po 
siada np. nabój dodatni, przyczem dokoła niej, jako środka, mieści się 
kulista osłona metalowa, połączona z ziemią (rys. 666). W ówczas na
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osłonie zostaje w zbudzony nabój ujem ny (patrz ust. 281, gdzie mowa
o juiszce F arad ay ’a ) ; rów ny mu nabój dodatni będzie posiadała 
ziemia (według m echanizm u elektryzacji, podanego w ust. 283, pewna 
liczba elektronów spłynie po drucie z ziemi na tę osłonę); Iinje sił, bio

rące początek w naboju, który  się mieści na kulce, będą się k oń
czyły u osłony, gdzie jednostajnie rozmieszczony jest w zbudzony n a 
bój znaku ujemnego.

Ściany, sufit, podłoga pokoju, w k tórym  w ykonyw am y nasze do
świadczenia, nie są wprawdzie tak dobrem i przew odnikam i jak  m e
tale, w pew nej jednak m ierze są przew odnikam i; to też izolowany 
przew odnik naelektryzow any, mieszczący się w pokoju, znajduje się 
w osłonie podobnie jak  nabój na rys. 666; lin je sił, wybiegające z po
wierzchni tego przew odnika, lub też kończące się tam , m ają  drugie

Rys. 668.

końce częściowo na pow ierzchniach innych przewodników, które zn a j
dują się w pokoju i m ają naboje o znaku przeciw nym , częściowo zaś 
na ścianach, suficie lub podłodze tego pokoju. Łatwo się zorjentować, 
że w tym  przypadku przebieg linij nie będzie laki, że tak powiemy, 
prosty jak na rys. 666.
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Użyjm y jeszcze opisanej w tym  ustępie igiełki w celu zbadania po
la, k tóre m am y dokoła przew odnika A, izolowanego i naelektryzow a
nego, oraz B, również izolowanego, k tóry  się przez pierw szy elek try
zuje indukcyjnie. Przekonam y się, że linje sit przebiegają tak, jak  to 
przedstaw ia rys. 667 i co jest zgodne z tem wszystkiem , cośmy przed 
chw ilą wyjaśnili.

Jeżeli porów nam y przypadki, w yobrażone na  rys. 656 i 667, nie 
ujdzie naszej uwagi, że obecność w pobliżu naelektryzow anej kuli .4 
drugiego przew odnika B wpływa na zm ianę kształtu linji sił. Linje, 
k tóre w braku  przew odnika B rozchodzą się prom ienisto we w szyst
kie strony, zakrzyw iają  się, jakgdyby usiłując trafić  w ten przew od
nik B.

To odkształcenie linij pola przez umieszczony w nieni przew odnik 
w ykazać m ożna przy pom ocy opisanej tu  przez nas drugiej metody. 
Na rys. 668 w idzim y, jak  początkowo równoległe linje, przebiega
jące m iędzy płytkam i, m ająccm i naboje przeciwnych znaków, zakrzy
w iają się ku umieszczonemu m iędzy p łytkam i pierścieniowi m etalo
wemu.

W ew nątrz przew odnika naelektryzowanego, jak  już wiemy, niem a 
pola elektrostatycznego, niem a zatem  i linij sił. A więc linje sil p rze
biegać mogą jedynie w  izolatorach, zw anych  inaczej dielektrykami, 
zaczynając się i kończąc na pokrytych nabojam i pow ierzchniach prze
wodników, bliżej czy dalej od siebie umieszczonych.

286. ściślejszy dowód prawa Coulomba,

Podane w ust. 278 zasadnicze praw o, według którego dw a naboje 
elektryczne działają naw zajem  na siebie siłą odw rotnie proporcjonal
ną do kw adratu  ich odległości, było wnioskiem , wyciągniętym  przez 
Coulomba z jego pom iarów  przy pomocy wagi skręceń. W szakże za
znaczaliśm y, iż pom iary  takie nigdy nie są wolne od błędów, czyli że 
praw o to było raczej genjalnym  domysłem, aniżeli ścisłym w yrazem  
w yników  doświadczenia.

O pierając się atoli na  fakcie, że w ew nątrz przew odnika naelek try 
zowanego niem a pola elektrycznego, co dało się ustalić przy pomocy 
bardzo wielu najsubtelniejszych doświadczeń z bezwzględną niem al 
ścisłością, m ożem y drogą pośrednią dowieść słuszności p raw a Cou
lomba.

W ystaw m y sobie tedy kulę naelektryzow aną (rys. 669); nabój elek
tryczny rozmieszczony jest na jej powierzchni jednostajnie z pewną 
gęstością o. W ykreślm y dwie powierzchnie stożkowe o wspólnym  
w ierzchołku M, o rów nych kątach bryłow ych w tym  wierzchołku 
i o wspólnej osi K L  (kropkow anej na rysunku), tworzącej kąt * z p ro 
m ieniam i kuli, poprow adzonem i do miejsc przecięcia się tej osi z po
wierzchnią kuli. Pow ierzchnie stożkowe w ycinają na powierzchni kuli 
elem enty PQ i R S  o powierzchniach Sj, wzgl. s2, na których się mieszczą 
naboje odpowiednie ex —  s, ? i e3 =  s2 a. Im mniejszy będzie kąt
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bryłow y powierzchni stożkowych (czego na rysunku uczynić nie m oże
my, lecz co daje się pom yśleć), tem m niejszy popełnim y błąd, uw ażając 
elementy powierzchni s1 i s2 za płaskie. Poprow adźm y przez punkty  
przecięcia osi stożków z powierzchnią kuli prostopadle do osi p rze
kroje AB  i DE, oznaczając powierzchnie tych przekrojów  przez s \  
i s '2. Możemy wtedy napisać:

5 i 5 o v
s  i =  — —  1 s2~ — — .............................( 1 )cos a “ cos a

czyli wartości nabojów, mieszczących się na elementach Si i s2, są od
powiednio:

a \  a . s '2 oe x =  — —  i e2 =  —2— ............................ (2)cos a z cos a v ’

Jeśli oznaczym y M K —  i\ i M L  =  r 2 i załóż}’!!!}-, iż praw o Coulom- 
ba jest słuszne, to siły, którym  podlega nabój próbny e, mieszczący 
się w M  ze strony nabojów  ex i e2, są odpowiednio:

f 8 -7 2 -  1 /2 =  - “i - ............................ (3)ł i '2
i skierow ane we wręcz przeciwne strony.

Podstaw iając do (3) w artości ex i e2 z (2), m am y:
„ _  . .  __ ^ '2° • e

1 cos a 1 2 cos a. . .......................^
Lecz według znanego twierdzenia geometrji o przekrojach, popro

wadzonych w rożnych odległościach od wierzchołków stożków prosto
padle do osi, m am y: (

(5)

skąd s \  —  —11 g--2- ..................................  . (6)
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f  S' ^  • £ f  — • f 22 * ° • 8 — S')0 • S 
' ł cos a . r f  * Tj2 . cos a . r 22 cos a . Tj2

czyli  f i  =  f 2

Zatem  w ypadkow e działanie na p róbny nabój s, m ieszczący się 
w M, nabojów, leżących na elem entach i s.2 (PQ  i RS), rów na się 
zeru. *

Możemy sobie wyobrazić, że w punkcie M  schodzą się wierzchołki 
niezliczonej liczby podobnych p a r stożków, wycinających takie ele
m enty jak  i s2 na powierzchni kuli. P ow tarzając powyższe rozum o
wanie dla każdej z tych par, otrzym am y, że w ypadkow e działanie n a 
bojów, mieszczących się na elem entach kuli, na nabój próbny w M jest 
równe zeru. W nosim y stąd, że działanie całego naboju , mieszczącego 
się na powierzchni kuli, na nabój p róbny w M rów na się zeru. Ponie
waż punk t M obrany  jest dowolnie, przeto udow odniam y w len spo
sób, że zgodnie z praw em  Coulomba niem a istotnie pola elektrycznego 
wew nątrz naelektryzow anego przew odnika. Zakładając inną zależność 
siły, działającej m iędzy dw om a nabojam i elektrycznemi, od odległo
ści m iędzy nabojam i, nie otrzym alibyśm y tej zgodności. Dlatego w ła
śnie pow iadam y, iż fakt nieistnienia pola elektrycznego w ewnątrz 
przew odnika naelektryzow anego jest bezporów nania ściślejszym do
wodem słuszności praw a Coulomba niż pom iary, dokonane przy  po
mocy wagi skręceń.

Podstaw iając w artość s '2 z (6) do w artości f 2 z (4), otrzym ujem y:

287. Rurki sił pola elektrycznego.

Przez każdy punkt pola elektrycznego d ają  się poprow adzić linje 
siły; w  ten sposób liczba tych linij jest nieograniczona. W szakże, um a-

Rys. 670.

w iając się w szczególny sposób co do icli prow adzenia, zyskujem y moż
ność nie tylko zaznaczania przy  ich pom ocy kierunku natężenia pola



'v tein czy innem  miejscu, ale również wartości natężenia. W  tym  celu 
w prow adzam y nowe pojęcie rurki siły lub krótko rurki  pola elektrycz
nego.

W yobraźm y gdziekolwiek w polu zam knięty kontur, przez k tóre
go poszczególne punkty  przechodzą linje pola (rys. 670«), Utworzy 
się w ten sposób ru rk a  o zm iennym  naogół przekroju (rys. 670£>).

Tego rodzaju  tworowi nadajem y właśnie nazwę ru rk i pola.
Przypuśćm y, iż w punkcie M mieści się nabój elektryczny e, w y

tw arzający dokoła pole elektryczne. Możemy sobie wyobrazić, iż 
z punk tu  M rozchodzą się we w szystkich k ierunkach takie rurk i 
W kształcie stożków', jak  na rys. 671. W szystkie te ru rk i w ypełniają 
przestrzeń dokoła naboju, w ytw arzającego pole, ale liczba ich pozo
staje nieokreślona, dopóki nie dodam y żadnego ograniczenia co do ich 
przeprow adzania. Umówmy się więc prow adzić te ru rk i w takiej licz
bie, by w każdem  miejscu pola, gdzie one przecinają powierzchnię

R ys. 672.

1 c n r  przy prostopadłem  ustaw ieniu powierzchni do osi ru rk i liczba 
ta daw ała wartość liczbową natężenia pola w tein miejscu. Jeżeli więc 
na rys. 671 powierzchnia s1( wycięta przez taką jednostkow ą ru rkę  na 
powierzchni kuli o prom ieniu r, w ynosi 1 cm 2, to pow ierzchnia s2, 
wycięta przez tę ru rkę na kuli o prom ieniu 2 r wynosi 4 cm 2, a więc 
na jeden cm 2 p rzypada |  przekroju rurki. Zatem  na powierzchni

natężenie pola wynosi jednostkę natężeniu i 1 ---- --------- I, za§ na
cm ^  . sek 

1

powierzchni s2 wartość natężenia =  -  ---- ---------• W  przypadku  ogół
em * . sek

m ejszym, jeżeli przez powierzchnię s, =  1 cm 2 przechodzi rurek 
jednostkow ych, czyli na powierzchni Sj natężenie pola wynosi b \  =  n. 
jednostek natężenia, przez każdy cm 2 pow ierzchni s2 (s2 —  4 s j

przechodzi tych rurek -7*1, czyli natężenie tam wynosi F2 =  n2 jedn. 

natężenia =  ~ 1 jedn. natężenia. Zauważmy, że iloczyny . n,
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i s 2 . n 2 są sobie rów ne; istotnie, skoro s2 == 4 s j , zaś n2 =  —  ,

p rzeto  s2n2 — 4sx . ~

Tw ierdzenia tego m ożna dowieść łatwo dla każdego przekroju ru rk i; 
m ożem y zatem  je wypowiedzieć w ten sposób, że dla każdej ru rk i ilo
czyn z jej przekroju  przez w artość natężenia pola w miejscu przekroju 
jest wielkością stałą.

s . F  =  eonst............................................. ( 1 )
albo, co na jedno wychodzi, że, jeżeli się posuw am y wzdłuż osi rurk i, 
natężenie pola w poszczególnych jej m iejscach jest odw rotnie p ropor
cjonalne do przekroju  poprzecznego ru rk i w tem  miejscu.

Zastanów m y się teraz, ile rurek  jednostkow ych należy prow adzić 
z bieguna =  e jedn. el. st., by zgodnie z podanem  tu określeniem  scha
rakteryzow ać tworzone przez ten biegun pole. Opiszmy dokoła biegu
na c kulę o prom ieniu==r cm (rys. 672). Pow ierzchnia tej kuli wyniesie 
4~r2. Natężenie pola w poszczególnych punk tach  powierzchni tej kuli 

g
wyniesie Z bieguna e należy zatem  poprow adzić tyle ru rek  jednost

kowych, które wypełnią całą przestrzeń, otaczającą biegun, by na
g

każdy Cm2 w ykreślonej powierzchni kulistej przypadło  tych rurek.

Poniew aż liczba cm 2, której rów na się pow ierzchnia kuli, jest 4r.r2, 
przeto szukana liczba ru rek  będzie

4jir- . =  4 r c e ........................................(2)
r

W idzim y więc, że dla uczynienia zadość żądanej charakterystyce n a 
leży prow adzić z każdego bieguna elektrycznego 4~c ru rek  jednost
kowych.
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W róćm y do przykładu, gdy m ała kuleczka o prom ieniu n iająca 
nabój +  e otoczona jest m etalow ą osłoną kulistą o prom ieniu ^  po 
łączoną z ziemią. Załóżmy dla uproszczenia spraw y, ze powierzchnie 
kuleczki i kuli są współśrodkowe. Poprow adźm y w m y s i  ustalonej 
um owy z tej kuleczki 4ite stożkowych rurek  jednostkow ych, z k tó 
rych kilka w yobrażam y na rys. 673. Każda z tych ru rek  zaczyna q

na powierzchni kuleczki, gdzie jej przekrój wynosi liczbowo —

=  ~  i kończy się na pow ierzchni osłony, gdzie jej przekrój wynosi

liczbowo . Z drugiej strony nabój ujem ny, wzbudzony

na osłonie, wynosi, jak  już wiem y —  e, t. j. gęstość tego naboju  
wzbudzonego przy jednostajnym  w danym  razie rozmieszczeniu, jest

a

Rys. 674.

— e 
~4
— e

R 2 r ■ -Zatem na przekroju - ru rk i jednostkow ej nabój rów na się

R 2 1--------- . Dla kuleczki samej otrzym ujem y w podobny
4 7cR-e 4k

e r _ i
sposób na przekroju ru rk i jednostkowej nabój ~^T" — 4-  •
A więc wartości nabojów , mieszczących się na  przekrojach początko
wym i końcowym  każdej z tych rurek , są równe (naboje te różnią się 
lylko znakiem ). Niech czytelnik spam ięta sobie ten w ażny szczegół.

Rozumowanie powyższe m ożna uogólnić. Dochodzimy w tedy do 
tw ierdzenia, że -jakikolwiek jest przebieg linij pola, daje się ono w y
pełnić owemi ru rkam i, rozpoczynającem i się i kończącemi na  po 
wierzchniach przewodników i m ającem i przekroje mniejsze, względnie 
większe w miejscach, gdzie natężenie pola jest odw rotnie większe, 
względnie' mniejsze.

M. F arad ay  przypisyw ał tym  ru rkom  szczególne znaczenie fizycz
ne, porów nyw ając je z rodzajem  rozpiętych lin sprężystych, dążących 
do możliwego skrócenia się, a zarazem  poszerzenia się, a tem  samem 
uzew nętrzniających zjaw isko ciągnienia w kierunku ich osi, zaś roz
pierania w kierunku poprzecznym  do osi (rys. (>74, a). W  ten sposób 
przyciąganie się dwu nabojów  elektrycznych różnoim iennych m ożna
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w yobrazić jako  skutek tendencji owych ru rek  do skrócenia się (rys. 
C>74, b), natom iast odpychanie się nabojów  jednoim iennych jako  w y
nik owego parcia bocznego przylegających do siebie rurek  (rys. 674, c). 
Można udowodnić, że, zak ładając na w artość owego napięcia niby 
sprężystego jak  również na w artość owego bocznego parcia
F 2 . . . .

, gdzie F oznacza natężenie pola w tein czy innem  miejscu rurk i,
IZ

jesteśm y w stanie zdać spraw ę naw et ilościowo z dających się obser
wować faktów  przyciągania i odpychania.

F araday , zak ładając tworzenie się pew nych napięć w dielektry
kach, otaczających naelektryzow ane ciała i przypisując tym  napię
ciom właśnie dostrzegane w doświadczeniu objawy, usuwa zasadniczo 
t. zw. działanie z odległości, t. j. działanie bez w spółudziału ośrodka, 
przedzielającego działające na siebie ciała, jako  fizycznie niepojęte. 
Z drugiej strony podkreślić należy, że przyciąganie się i odpychanie 
elektryczne dają  się też obserwować i w próżni, przeto i w próżni za 
łożyć należy tworzenie się tych napięć, czyli, że przypisyw ać m ożna 
próżni pewne własności fizyczne. T rudność w yobrażenia sobie „próż- 
n i“ , obdarzonej w łasnościam i fizycznemi w tym  jak  w' innych p rzy
padkach  (np. przechodzenie przez próżnię fal energji prom ienistej) 
nasunęły  myśl, że raczej „próżni" niem a, że bezm iar przestrzeni w y
pełnia t. zw. eter wszechświatowy.

288, Potencjał elektryczny,
<

W eźm y izolowaną w ydrążoną i zaopatrzoną w niewielki otw ór 
kulę m etalową, jak  na rys. 675. Jeżeli przez otw ór A w prow adzim y 
osadzoną na izolowanej rękojeści naelektryzow aną kuleczkę, zrobio

ne rjr
A Jr. AC'-. /JV

Ji

Rys 675. Rys. G76.

ną z m aterja łu  przewodzącego, i dotkniem y nią w ewnętrznej pow ierzch
ni kuli A, nabój kuleczki, jak  już wiemy, całkowicie oddany będzie 
tej kuli. Po wyjęciu kuleczki naelcktryzu jmy ją lak sam o ponownie 
i w ten sam  sposób oddajm y jej nabój kuli A. Pow tarzając to wielo-
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krotnie, powiększać będziem y stopniowo nabój kuli. Zwróćmy teraz 
uwagę, że to elektryzowanie kuli A w ym aga wyiconania pewnej p ra 
cy —  wszakże, gdy kuleczkę, posiadającą pewien nabój, zbliżamy do 
kuli, na której mieści się nabój tegoż znaku, m am y za każdym  razem 
do pokonania odpychanie, które zachodzi m iędzy nabojam i jedno- 
imiennemi.

W  celu lepszego zorjentow ania się w tej pracy, rozpatrzm y7 przy7- 
k ład następujący. Przypuśćm y, iż w punkcie A mieści się nabój +  e 
(rys. 676) , zaś w punkcie M —  m ały nabój próbny +  s, tak  mały, iż m o
żemy zaniedbać jego wpływ zakłócający na pole naboju +  e. Nabój +  = 
podlega działaniu siły odpychającej f ,  której kierunek przypada we
dług linji AM  pola. Przeniesienie naboju +  s z punktu  M  do punktu  
bliższego w ym aga nakładu  pracy dla pokonania tego odpychania, 
które w zrasta przy zbliżaniu naboju +  e do A. Przeciwnie, gdyby n a 
bój +  s mógł się swobodnie poruszać, oddalałby się w kierunku MN  
i tu m oglibyśm y mówić o pracy, k tó rą  w ykonyw ają siły p o la* ). Im  
dalej od A, tern mniejsze jest natężenie pola, tem  m niejsza siła działa 
na nabój s, lecz zaledwie w nieskończenie wielkiej odległości od A 
natężenie pola staje się równe zeru, a więc znika całkowicie siła, dzia
łająca na ten nabój p róbny s.

Obliczmy, jaka  praca zostaje w ykonana przez siły pola, gdy na- 
bój +  s zostaje przesunięty przez te siły z punk tu  M do N. Gdyby 
w artość siły, działającej na nabój, była stała, należałoby tylko w tym 
celu pom nożyć tę wartość przez długość drogi MN; jednakże siła ta 
zmniejsza się w m iarę oddalania się w k ierunku N. Przyrpuśćmyr, iż 
AM =  r, zaś AN  =  R; podzielm y całą odległość MN  na n równych
części M N ' —  N 'N "  —  N " N '"  — .................................. =  N ^ - ^ N
i oznaczm y A N ‘ =  r „  A N "  =  r2, A N " ’ =  /-3 .........................
Im  większe obierzemy n, tem  większe będziem y mieli praw o uw ażać 
siłę, działającą na którym kolw iek z tych odcinków, za stałą. Z najdź
m y tę siłę dla pierwszego odcinka MN'; w punkcie M si-
j __ . es __ es

' r 2~  ~  > zaś w punkcie N '  rów na się ona
ee __ es
r t2 /-j /■)’ zakładając, że na całym  tym  odcinku działa nie siła co

raz to m alejąca na drodze od M  do N \  lecz stała o pewnej wartości śred

niej, przyjm iem y na tę w artość średnią (średnia geometryczna

za7eml0SC' ^  ™ pUnktach M 1 N '^  P raca teJ siły na drodze MN' będzie

es 
r r. • (ri — r) =  es ( ~ ------ ( 1)

*) Podobn ie , gdy p o d n o śm y  c a ło ,  w ykonyw am y p racę  n a  p o k onan ie  siły 
c ię ż k o ść ; przeciw nie, gdy ciało  sp ad a , p o ru sza jąc  siQ z ro sn ą cą  w ciąż p rędkością , 
p racę  na  pow iększenie  en erg j. k inetycznej sp adającego  c ia ła  w ykonyw a siła cięż-
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Podobnie znajdziem y, że p raca  na  drugim  odcinku N'N” będzie

/*1 /*2 f

i t. d. Na ostatnim  odcinku N f n~ ^ N  p raca wyniesie

1 \
(2)

1 n—1
l i

R (3)

D odając znalezione wartości p rac elem entarnych, dokonanych na po
szczególnych odcinkach drogi MN, znajdziem y całkow itą pracę, w y
konaną na  tej drodze:

co oczywiście daje ostatecznie

Pracę tej sam ej wielkości należałoby wykonać, aby przenieść nabój 
+  £ według prostej MN  z p u nk tu  N  do M, pokonyw ając przytem  ro 
snące wciąż odpychanie.

Pow staje jednak pytan ie,jaką byłaby ta praca, gdybyśm y tego 
zbliżenia naboju  £ od N  do M dokonali nie według prostej MN, lecz 
np. w edług krzyw ej kropkow anej MLN,  albo gdybyśm y uniemożliwili 
nabojow i £ oddalanie się od M do N  po prostej MN, dając m u je 
dynie m ożność posuw ania się po krzyw ej ML N? * ) .  Odpowiedź na 
to pytanie dajem y, posługując się następującem  rozum ow aniem : gdy
by praca w tym  razie zależała od kształtu drogi, m ożna byłoby do
brać dwie różne drogi tak, aby przy przechodzeniu naboju £ od M 
do N  po jednej drodze została w ykonana przez siły pola praca w ięk
sza, aniżeli ta, k tórą należałoby wykonać, by po drugiej drodze n a 
bój £ sprow adzić znow u z N  do M;  po każdym  takim  całkow itym  
obiegu, gdy uk ład  w racałby do stanu początkowego, m ielibyśm y pe
wien zysk w pracy, k tóryby  się tw orzył z niczego. Należałoby w ten 
sposób zaprzeczyć zasadzie zachow ania energji, do czego nic nas nie 
upow ażnia. W nosim y więc, że w artość pracy, k tó rą w ykonyw ają siły 
pola, gdy nabój £ przenosi się z M do N  lub też k tó rą należy w ykonać 
przeciw  siłom pola dla przeniesienia naboju  z N  do M,  nie zależy od 
kształtu  drogi, po której ten nabój się przesuw a i w yraża się wzorem 
(5), w który  wchodzą dane, określone przez początkowe i końcowe 
położenie naboju  £ względem naboju c, w arunkującego pole**).

*) Ilu s trac ją  odpow iedn ią  z dziedziny z jaw isk  g raw itacy jn y ch  byłoby zsuw a
nie sic; c ia ła  z m iejsca  wyżej położonego do n iżej położonego na tym  sam ym  p ion ie  
po w ijącej się sp ira ln ie  rów ni pochyłej (z pom inięciem  ta rc ia ) .

**) T o  sam o tw ierdzen ie  p oznaliśm y  w sto su n k u  do pola g raw itacy jnego  
(pa trz  t. I usl. (55).

(o)
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Jeżeli pracę, w ykonaną przy przenoszeniu naboju  z M  do N,  uw a
żać będziem y za dodatnią, ruchowi od N do M odpow iadać będzie
praca ujem na

1

Przypuśćm y, iż nabój -fe  oddalam y (po jakiejkolw iek drodze) 
w nieskończoność, albo, że nabój +  * z nieskończenie wielkiej odległo
ści, t. j. stam tąd, gdzie natężenie pola =  0, zostaje (po jakiejkolw iek 
drodze) przeniesiony do punktu  M. P raca w ykonana w pierwszym  
przypadku przez siły pola, w drugim  przeciw tym  siłom, przedstaw ia 
się ilościowo wzorem :

q = * - y ................................................... (7)

w tym  razie bowiem  R  —  co

W artość tej pracy zależy nietylko od naboju, w ytw arzającego po
le, oraz odległości rozważanego punktu  od tego naboju, ale i od w ar
tości przenoszonego naboju  s. Stosunek tej pracy q do wielkości prze
noszonego naboju  £

F = - J -  =  - f .............................. (8)

będzie wielkością charakterystyczną dla danego punk tu  pola. Licz
bowo stosunek ten daje nam  w artość pracy, w ykonyw anej przez siły 
pola, względnie przeciw* siłom, gdy nabój =  jednostce elektrostatycznej 
przeniesiony zostaje z danego punk tu  wr nieskończoność, względnie 
z nieskończoności do danego punktu . Stosunek ten, zw any potencja
łem  pola wr danym  punkcie określa się wyłącznie przez w artość naboju, 
którego pole rozważam y, oraz położenie względem tego naboju danego 
punktu.

Dla przykładu obliczmy wTartość potencjału wt punkcie M, odle-
1 3g r - cm *

głym od A o 40 cm, jeżeli w t A mieści się .nabój =  1 00---- — j----------. W e

dług wzoru (8) otrzym am y w danym  razie
4- 4 srr * cm *100 -M-------------  i . i

Tr __ sek _  2 g g r  * c m *
40 cm sek

Jednostką potencjału jest zatem
i

g r  T cm 
sek (9)

jest to I. zw. jednostka elektrostatyczna potencjału. Dla celów p ra k 
tycznych jednostka ta okazała się zbyt wielka; to też za jednostkę
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prak tyczną potencjału elektrycznego obrano  wolt *), stanow iący -jiir 
jednostki elektrostatycznej.

i • i  
f iT  ^  C II I  2

W olt =  -e- — £— .................................. (10)

W  celu grutowniejszego zrozum ienia wprowadzonego tu nowe-, 
go pojęcia potencjału, w róćm y do wzoru (5), który daje w artość p ra 
cy, wykonyw anej przy przenoszeniu naboju +  s z miejsca znajdu ją
cego się w odległości r od bieguna, wytwarzającego pole, do miejsca, 
znajdującego się w odległości R  od tego bieguna. W zór (5) można n a 
pisać inaczej, uw zględniając określenie potencjału, zaw arte we wzo
rze (8) .Załóżmy, że w punkcie M potencjał jest V, zaś w punkcie N 
wartość potencjału jest V ' .

%

W tedy F = 7 ?  7 ' =  I ................................... (9)

W zór (5) przepisujem y z uwzględnieniem (9) w sposób następujący:

0 = « i) -  *  ( t  - ^ )  = x v - r r .  (10)
Jak  widzimy, znając wartości potencjału w dw u punktach, zna j

dujem y pracę przeniesienia danego naboju z pierwszego z tych p u n k 
tów do drugiego zapomocą mnożenia wartości naboju przenoszone
go przez różnicę potencjałów w obu danych punktach.

Przypuśćm y, że różnica potencjałów rów na się jednostce elektro-
g r - cm -

statycznej potencjału, t. j. 1 ----- —^----- , zas nabój przenoszony równa

się jednostce elektrostatycznej naboju, t. j. 1----- ----------• P raca rozw a

żonego przeniesienia w ynosi wówczas
1 1  1 3  „

g r  * cm 2 . g r  * cm * , g r  c n r  
1 sek  ' 1 “ Tek—  =  1 -T ik ^ -  =  1 6 rg -

g r  7  cm *
Przypuśćm y, że różnica potencjałów  wynosi 1 wolt = • 5̂  — ---- >

1 3 
g r cni ^

zaś nabój przenoszony stanow i jeden kulom b, t. j. 3 .1 0 ° -----— ----->

wówczas praca takiegoż przeniesienia wynosi
1 1  1 3

1 g r  - cm 2 „ .  g r  cm ^ g r  cm 2 _ , „ , .  ,
—- r  - ------i----- . 3.109 —------ , -----=  107 - — =  10’ ergów s  1 dżul.

3.10* sek sek sek2

*) D la uczczenia i uw ieczn ien ia  w ten  sposób  nazw iska  znakom itego  uczone
go w łoskiego A leksandra  Volly, o k tó ry m  będzie jeszcze m ow a niżej.

52



Zatem  ustalenie jednostki potencjału elektrycznego wiąże się jak  
najściślej z ustalonem i jednostkam i pracy. Mówimy, iż różnica po
tencjałów w  dwu punktach  pola stanowi jednostkę elektrostatyczną po
tencjału, jeżeli p raca przeniesienia m iędzy temi punk tam i naboju, rów 
nego jednostce elektrostatycznej naboju , stanowi jednostkę pracy  — 
jeden erg. Podobnie mówimy, iż różnica potencjałów  w dw u punktach  
pola wynosi prak tyczną jednostkę potencjału —  jeden wolt, jeżeli p ra 
ca przeniesienia m iędzy danem i punktam i praktycznej jednostki n a 
boju, t. j. jednego kulom ba, wynosi prak tyczną jednostkę pracy — je 
den dżul. Dwa dane punk ty  pola m ogą być w ybierane rozm aicie; je 
żeli jeden z nich założym y w nieskończoności, gdzie potencjał =  0

■ (we wzorze —  należ}' założyć r  — co), to sprowadzani}' rzecz do

wyżej podanego określenia potencjału. O danym  punkcie pola powie
my, że potencjał w nim  rów na się jednostce (elektrostatycznej lub 
praktycznej), jeżeli praca przeniesienia z tego punk tu  w nieskończo
ność (względnie do tego punk tu  z nieskończoności) jednostki naboju 
(elektrostatycznej, wzgl. praktycznej) wynosi jednostkę pracy  (erg, 
wzgl. dżul).

W zór (8) w yraża oczywiście w artość potencjału w polu, wytwo- 
rzonem  przez nabój czy to dodatni, czy ujem ny; w tym  ostatnim  p rzy
padku potencjał w  którym kolw iek punkcie pola należy uw ażać za 
ujem ny. Oznacza to, że w tym  przypadku siły pola w ykonyw ałyby 
pracę dodatnią względem bieguna ujemnego, umieszczonego w tym  
punkcie, podobnie jak  to poprzednio działo się w stosunku do biegu
na dodatniego.

289. Potencjał elektryczny (ciąg dalszy).

Zgodnie z tem, co było powiedziane w ustępie poprzednim , w p u n k 
cie M  (rys. 676), którego odległość od punktu  A,  gdzie się mieści nabój

. ee, jest r, potencjał elektryczny w ynosi — .

Taką sam ą wszakże _ w artość posiada potencjał we wszystkich 
punktach, znajdujących się w odległości r  od A,  t. j. we wszystkich 
punk tach  powierzchni kulistej, opisanej dokoła A prom ieniem  r. T a
ka pow ierzchnia, dla której wszystkich punktów  w ypada ta sam a w ar
tość potencjału, nazyw a się powierzchnią jednakowego potencjału  a l
bo powierzchnią ekwipotcncjalną.  Oczywiście dokoła A  opisać m ożna 
cały szereg pow ierzchni kulistych o różnych prom ieniach (rys. 677); 
wszystkie one będą powierzchniam i jednakow ego potencjału, na k aż
dej z nich wszakże potencjał będzie m iał inna w artość, tem *m niejszą 
liczbowo, im większy jest prom ień kuli.

Pi zypuśćm y teraz, że pole elektrostatyczne uw arunkow ane jest 
przez dwa naboje +  t j  i +  e?, znajdujące się w punktach  A i B  (rys. 
678). Jak ą  w artość będzie m iał potencjał w którym kolw iek punkcie 
M p o la ! Odpowiedź na pytanie dajem y, opierając się na przyjętej
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przez nas przy om aw ianiu podstaw  m echaniki zasadzie niezależności 
działania sił; tw ierdziliśm y i twierdzimy, że działanie jednej siły nie 
zm ienia działania innej. Otóż i w danym  razie powiemy, że skoro nabój, 
mieszczący się w A, w arunkuje, iż przeniesienie z nieskończoności do 
punk tu  M jakiegoś naboju  e w ym aga pracy qlt zaś nabój w B w aru n 
kuje przy  tem sam em  przeniesieniu pracę q2, to oba razem  w arunku ją ; 
w ykonanie p racy  =  q1 +  q2; z lego prostym  w ynikiem  jest, że poten
cjał w punkcie M, uw arunkow any przez naboje w A i B,  rów na się su
mie potencjałów , które w tym  punkcie w arunku je  każdy oddzielnie n a 
bój, mieszczący się w /1 i B,  a wTięc

Rysunek 679 przedstaw ia rozwiązane w ten sposób zadanie co do 
wartości potencjału w poszczególnych punk tach  pola, wytworzonego

przez dw a naboje +  c i —  c; zaznaczone tam  są niektóre pow ierzch
nie ekw ipotencjalne (linje ciągłe).

Radzim y czytelnikowi rozwiązać w podobny sposób zagadnienie 
co do w artości potencjału wr różnych punk tach  pola, uw arunkow a
nego przez 2 lub więcej nabojów  dowolnych.

Na rys. 679 oprócz powierzchni jednakowego potencjału w ykre
ślone są kropkam i linje sił; przecinają one powierzchnię jednakow ego 
potencjału zawsze pod kątem prostym,  t. j. w każdym  punkcie pola 
lin ja  siły przebiega zawsze prostopadle do powierzchni ekwipotencjal- 
nej. Łatw o to zrozum ieć: przesunięcie jakiegokolw iek naboju po po 
w ierzchni jednakow ego potencjału oznacza przesunięcie tego naboju 
przez punkty , w których  potencjał m a wrartość tę sam ą; praca prze
sunięcia będzie zatem  w danym  razie — 0 (albowiem różnica po ten
cjałów == 0 (patrz wzór (10) na sir. 52); z drugiej strony praca przesu
nięcia m ierzy się, jak  wogóle każda praca, iloczynem z w artości dzia
łającej siły przez przesunięcie i przez cosinus kąta, zawartego między 
kierunkiem  siły a kierunkiem  przesunięcia praca zatem jest równa 
zeru, jeżeli przesunięcie jest prostopadłe do kierunku siły; skoro pr/.e-

( 1 )

R ys 677. Hys 678.

54



sunięcie zachodzi tu po powierzchni jednakow ego potencjału, więc 
i pow ierzchnia ta m usi z poszczególnemi linjam i pola tworzyć kąty 
proste.

Nabój +  s, posiadając zupełną swobodę ruchów  w danem  polu 
elektrostatycznem , poruszałby się według którejkolw iek linji pola 
w kierunku m alejących natężeń dodatnich, t. j. od miejsca o wyższym

potencjale dodatnim  do m iejsca o mniejszej w artości potencjału do
datniego, ew entualnie ku rosnącym  potencjałom  ujem nym . W ręcz 
przeciwnie poruszałby się swobodny nabój ujem ny.

290. Powierzchnia naelektryzowanego przewodnika jest 
powierzchnią ekwipotencjalną.

Każdy naelektryzow any przew odnik posiada nabój, rozmieszczo
ny w pewien sposób na jego powierzchni. Zagadnienie o potencjale 
w poszczególnych punk tach  pola dokoła takiego przew odnika jest za
gadnieniem  złożonem, należy tu bowiem sum ow ać potencjały, u w a
runkow ane przez naboje, mieszczące się w poszczególnych punktach  
powierzchni przew odnika. W  pew nych razach spraw a daje się up ro 
ścić; tak np. na naelektryzow anej kuli m etalowej, zawieszonej na cien
kiej nitce jedw abnej zdała od innych przewodników, rozmieszczenie 
naboju na powierzchni uw ażać możemy za jednostajne (gęst. eleklr. 
=  const.). Ze znacznem  tedy przybliżeniem  m ożem y powiedzieć, że 
powierzchnie jednakow ego potencjału są tu pow ierzchniam i kul współ- 
środkowycli z daną kulą (rys. (380); przecinają one pod kątem  p ro 
stym linje pola, przebiegające tu  według przedłużonych prom ieni kuli.

Dla przew odnika o innym  kształcie w nioskow anie o przebiegu 
linij pola i powierzchniach ekw ipotencjalnych jest trudniejsze. Ula 
przykładu przytaczam y bez bliższych w yjaśnień rysunek <381, w yo
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brażający układ linij pola oraz powierzchni ekw ipotenejalnych do
koła dw u naelektryzow anych przewodników kształtu niem al kulistego, 
połączonych drutem .

Jakikolw iek zresztą jest przebieg powierzchni ekwipotencjal- 
nych dokoła naelektryzow anego przew odnika, sama powierzchnia te
go przewodnika jest również powierzchnią stałego potencjału. W  rze
czy sam ej dodanie do naboju , istniejącego już na przew odniku, now e
go naboju  w ym aga, jak  wyżej w yjaśniliśm y, pracy; zatem  niew ątpli
wie m am y praw o mówić, że poszczególne punkty  powierzchni posia
da ją  określony potencjał elektryczny. W szakże, jeżeli nabój na  prze
w odniku jest w  równowadze, t. j. rozmieszczony jest w określony spo
sób na jego powierzchni, dziać się to może tylko wtedy, gdy wszyst-

Rys. 680. R ys. 681.

kie punk ty  powierzchni przew odnika posiadają jeden i ten sam  po
tencjał. Tylko bowiem  w tym  razie linje pola m ogą wybiegać z prze
w odnika prostopadle do jego powierzchni * ); gdyby zaś tej p rostopa

*) N abój, m ieszczący się w  jak iem kolw iek  m iejscu  pow ierzchn i n ae lek try zo 
w anego p rzew odn ika , podlega w ypadkow em u dz ia łan iu  n abo jów , m ieszczących się 

n a  reszcie pow ierzchni. T a  w y p ad k o w a, sk ie ro w an a  w ła 
śnie p ro sto p ad le  do pow ierzchni, usiłu je  jak g d y b y  ze
p ch n ąć  ten nabój z p rzew odn ika  w głąb  o taczającego  d ie 
lek try k u . O b jaw ia  się w tem  t. zw. ciśn ienie e lek tros ta 
tyczne, k tó re  m ożna  w ykazać dośw iadczaln ie  n a  p rzew o d 
n iku  o pod legającej odksz ta łcen iu  pow ierzchni. Np., gdy 
e lek try zu jem y  b ańkę  m y d lan ą  (rys. 682), zw iększa .się ona 
pod dz ia łan iem  rzeczonego c iśn ienia. Rys. 082 w y jaśn ia  
p rzebieg  dośw iadczen ia; b ańkę  w ydym am y na  końcu  ru rk i 
m etalow ej, o sadzonej w ru rce  szk lane j; ru rk ę  m etalow ą 
łączym y d ru tem  z b iegunem  m ach in y  e lek tro s ta ty czn ej.
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dłości nie było, siły, działające na naboje w poszczególnych miejscach 
powierzchni, m iałyby składowe w kierunku tej powierzchni, co po
wodowałoby ruch nabojów  (elektronów) czyli zaprzeczałoby istnie- 

• niu równowagi.
Jak a  jest wreszcie wartość potencjału w ewnątrz naelektryzow ane

go przew odnika? W iem y już, że wrew nątrz takiego przew odnika nie 
stw ierdzam y działania sił elektrycznych, niem a tam  pola elektrosta
tycznego, t. j. ew entualne przesuw anie jakichkolw iek nabojów  elek
trycznych nie wym aga pracy. P raca wszakże przy  takiem  przesunię
ciu m ierzy się iloczynem z w artości naboju przez różnicę potencjałów 

,w punktach, m iędzy którem i dokonyw a się przesunięcia (wrzór 10 na 
str. 52); zatem  ta różnica potencjałów  m usi być dla dowolnych 
punktów  w ewnątrz przew odnika, albo dla jakiegokolw iek punk tu  w e
w nątrz i punk tu  na powierzchni rów na zeru; innem i słowy w ewnątrz 
naelektryzow anego przew odnika w artość potencjału jest stała, równa 
wartości potencjału na  jego powierzchni (zakładam y oczywiście, że 
w ewnątrz (w wydrążeniu) rozw ażanego przew odnika niem a innych 
ciał naelektryzow anych).

291, Związek między wartością potencjału w danem miejscu 
pola a wartością natężenia w temże miejscu.

Jak  widzieliśm y w ust. 287, przebieg linij oraz ru rek  pola elektro
statycznego przedstaw ia doskonale w artości i k ierunki natężenia pola 
w poszczególnych jego miejscach; wrartość natężenia m ianowicie, przy 
zrobionej uprzednio odpowiedniej umowie, dana jest przez liczbę ru 
rek, przecinających prostopadle do ich biegu ustaw ioną powierzchnię 
1 cm 2; im ru rk i te w danem  miejscu pola są gęściej stłoczone, tem  jest 
natężenie pola w tem miejscu większe i odw7rotnie.

Między w artością potencjału w danem  miejscu pola elektrostatycz
nego a w artością natężenia pola w tem miejscu istnieje również pew 
na zależność, k tórą pragniem y tu wyjaśnić.

Przypuśćm y, iż m am y pole jednorodne m iędzy dwiem a rozległe- 
mi p łytam i metalowymi AB  i CD, z których jedna naładow ana jest do
datnio, a druga ujem nie, lub też, że użyjem y innego zrozum iałego te
raz zw rotu, —  jedna posiada określonej w artości potencjał dodatni, 
druga zaś ujem ny. Część tego pola w yobraża rys. 683. Linje pola 
przebiegają tu równolegle do siebie i prostopadle do pow ierzchni płyt, 
powierzchnie zaś ekw ipotencjalne, przechodzące przez którekolwiek 
punkty, przypadające m iędzy płytam i, są płaszczyznam i, równoległe- 
mi do płyt. MN  i PQ  przedstaw iają dwie takie powierzchnie, na  k tó 
rych wartości potencjałów  są odpowiednio Vj i V2.

Oznaczmy odległość między temi pow ierzchniam i przez I, zaś w ar
tość stałą natężenia we wszystkich punktach  danego pola przez F ; 
gdyby z któregokolwiek punktu  powierzchni MN  do któregokolwiek
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punktu  pow ierzchni PQ  m iał być przeniesiony nabój e, praca przenie
sienia tego naboju  w ynosiłaby (patrz wzór 10 na str. 52).

e ( V t —  Vy (O

Z drugiej strony na nabój c w polu o natężeniu F  działa siła Fe (p. 
wzór 4 n a  str. 33); zatem  przesunięciu naboju  e n a  drodze / m iędzy po 
wierzchniam i MN  i PQ odpow iada w ykonanie pracy

l ( 2)

A JiP <?

« jL® l

Rys. 683.

a

W yrażenia (1) i (2) da ją  w artość tej sam ej pracy, m ożem y więc n a 
pisać

Fel — e (V1 — F2) 

albo po podzieleniu obu stron równości przez e

FI  =  Vx — V2 ........................................(3)

Z (3) otrzym ujem y

r - i .................................................................( 4 )

Jak  widzimy, istnieje związek pom iędzy w artościam i potencjału i na-
y  __y

tężenia. Jeżeli stosunek —~ ----- nazw iem y spadem  potencjału na

drodze I (porów naj spad tem peratury  w rozdz. o przewodnictwie 
cieplnem, t. I, ust. 180), to, jak w ypada, ten spad potencjału daje nam 
właśnie tu wartość natężenia pola.
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Rozpatrzm y teraz przypadek pola niejednorodnego. Przypuśćm y, 
że rys. 084 w yobraża dwie jakkolw iek przebiegające w polu powierzch- 

' nie ekw ipotencjalne o wartości potencjałów  V 1 i V 2, linje zaś k ropko
wane w yobraża ją lin je pola, przecinające —  jak  zawsze —  pow ierzch
nie ekw ipotencjalne pod kątem  prostym . Przeniesienie naboju e z któ
regokolwiek punk tu  pow ierzchni MN  do któregokolwiek punk tu  po
wierzchni PQ  wym aga w ykonania pracy

e ( V t — F , ) ........................................(5)

W szakże natężenie pola w różnych m iejscach jest tu  różne, a n a 
wet na każdej lin ji pola w artość ta się zm ienia od punk tu  do punktu. 
Dla któregokolw iek odcinka z narysow anych tu linij pola (llt l2, /:i) 
m ożna mieć tem  większe praw o do założenia, że we wszystkich p u n k 
tach odcinka natężenie jest stałe, im  krótszj* jest ten odcinek. Założyw
szy tedy, że wszystkie te odcinki są bardzo krótkie, aczkolwiek sobie 
nierówne, oznaczamy, że na odcinku /x wartość natężenia pola w yno
si (ściśle m ówiąc średnio) F', na odcinkach zaś l., i /3 odpowiednio F" 
i F ' . W ówczas przesunięciu naboju  c po odcinku lin ji pola odpow ia
dać będzie w ykonanie pracy

F 'e l t ................................................... ( 6)

zaś przesunięciu tegoż naboju  po odcinkach l2 i odpow iadać będą 
wartości pracy

F "e l2 i F '"e la ........................................(7)

Ponieważ wszystkie te w artości rów nają się e { \ \ — V2), przeto n a 
pisać możemy

F e h  =  e ( V 1— V2) \ 
F "e ł2 =  e ( Vt — V2) >  (8) 
F '"e lz —  e ( F j — V2) )

lub po podzieleniu obu stron równości przez e

F I i =  Vx -  V2 ) 
F " l2 =  Vt -  V2 }  (9)
F '" h  =  Vt -  Fo j

sk«jd wreszcie otrzym ujem y

-•  Y> -  b  ■ =  J Ł p S ; =  Y l  . . „ 0 )
l, -  U ’ --------7 3

I tu więc natężenie pola w poszczególnych jego m iejscach dane jest 
przez spad potencjału, ale spadu tego nie m ożna b rać  na dowolnie 
długich odcinkach linij pola, gdyż wzdłuż tych linij zachodzi zm iana
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natężenia. Biorąc odcinki te pewnej skończonej wielkości, otrzym am y 
to, co m oglibyśm y nazw ać średniem i w artościam i natężenia na danych 
odcinkach; natom iast dla znalezienia wartości rzeczywistych natęże
nia w jakim kolw iek punkcie, należy wziąć ten spad na tak zw anym  
nieskończenie m ałym  odcinku linji pola, mieszczącej rozw ażam y 
punk t *).

Poza tem, jak  to widać z rysunku i ze w zoru (10), natężenie pola 
m am y m niejsze w tych miejscach, gdzie dalej od siebie przypadają  po 
wierzchnie ekw ipotencjalne o określonej w artości różnicy potencjałów ; 
wszak F'  <  F "  <C F"', gdyż Zj >  Z3 >  Z3 . Przebieg zatem  powierzchni 
ekw ipotencjalnych, wykreślonych tak np., by  dla każdej z nich po- 
kolei w artość potencjału była coraz to większa, względnie m niejsza o tę 
sam ą wielkość, daje nam  doskonałe pojęcie o rozmieszczeniu wartości 
natężenia w polu —  tam , gdzie te powierzchnie p rzypadają  bliżej sie
bie, gdzie są, że tak  powiemy, zagęszczone, tam  wartość natężenia jest 
większa.

P roponujem y czytelnikow i przestudjow ać rys. C81 i wywnioskować 
z rozmieszczenia pow ierzchni ekw ipotencjalnych, w których m iej
scach wyobrażonego tam  pola natężenie jest większe, w których zaś 
mniejsze.

292. Co nam dają wskazania elektroskopu?

Z tego, co powiedzieliśm y wyżej, w ynika, że naładow any elektro
skop posiada określonej wartości potencjał elektryczny. lin  większy 
nabój —  przy pozostałych w arunkach  niezm iennych — m a elektro
skop, tem  większe jest rozchylenie jego listków, a zarazem  tem w ięk
szej pracy potrzeba dla zbliżenia doń i udzielenia m u nowego naboju, 
tem wyższy zatem  jest jego potencjał.

Z takiego więc czy innego rozchylenia listków elektroskopu wnosić 
możem y o jego potencjale. W szakże celowo umieściliśm y w poprzed- 
niem  zdaniu słowa: „przy pozostałych w arunkach  niezm iennych4*. 
Zróbm y oto następujące doświadczenie. Po naładow aniu  elektroskopu 
zbliżm y do jego główki rękę (nie dotykając nią jednak  główki) albo 
inny jakikolw iek przew odnik, połączony z ziemią, a dostrzeżemy, że 
listki elektroskopu opadają ; gdy oddalim y rękę lub ten przewodnik, 
rozchylenie listków staje się lakiem  jak  było n a  początku, o ile izo
lacja w elektroskopie jest dobra i nie traci on zbyt prędko udzielonego 
m u naboju. Zbliżenie do naładow anego elektroskopu przewodników 
nieuziem ionych w pływ a również, jakkolw iek w mniej widoczny spo
sób, na rozchylenie jego listków.

Doświadczenie to poucza nas, że, jchcąc wnosić cokolwiek określo
nego z rozchylenia listków elektroskopu, m usim y go utrzym yw ać w ja- 
kiemś określonem  położeniu względem otaczających przewodników. 
Niebawem wyjaśnim y, o co tu właściwie chodzi; tymczasem poprze-

*) P o ró w n aj w yznaczan ie  p rędkości w ru c h u  jed n o s ta jn y m , a  ta k ie  p rę d k o 
ści średn iej i rzeczyw iste j w ru ch u  zm iennym  (T I, ust. 19 i .'ilj.
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staniem y na zaznaczeniu, że elektroskop ustaw iam y zawsze możliwie 
daleko od w szystkich otaczających przewodników, 110 i —  jak  już w y
żej m ówiliśm y —  m etalową osłonę elektroskopu zawsze uziemiamy. 
Otóż, o ile chodzi o uziemienie tej osłony, rzecz ta  w inna się nam  te
raz przedstaw iać bardziej w yraźnie. W iem y już (ust. 277), że, jeżeli 
po naładow aniu  elektroskopu ładow ać będziem y osłonę (elektroskop, 
stać w tedy winien na izolującej podstawie), w skazania elektroskopu 
będą się zm ieniać w zależności od tego. W  szczególności, jeżeli połą
czymy główkę elektroskopu z osłoną, to m imo ustaw ienia elektroskopu 
na izolującej podstaw ie (np. na płycie z parafiny), nie będzie 011 daw ał 
najm niejszego rozchylenia listków, jakkolw iekbyśm y go elektryzow a
li. W szakże w tym  ostatnim  przypadku osłona elektroskopu wraz 
z prętem , główką i listkam i tw orzy jedną całość, jeden przew odnik; 
przy lakiem  czy innem  naelektryzow aniu całość ta posiada taki czy 
inny potencjał, ale —  co stanow i istotę rzeczy —  potencjał jest ten sam 
dla wszystkich części tej całości. Co innego, gdy osłona oraz pręt z list
kam i są od siebie oddzielone i każda z tych części m a inny potencjał-— 
w tedy listki się rozchylają ale, jak  możemy wnosić, rozchylają się roz
maicie w zależności od różnicy potencjałów, listków i osłony.

W prow adzając określenie potencjału, uciekaliśm y się do rozum o
wania, w którem  zakładaliśm y zbliżanie naboju  z nieskończoności do 
danego punk tu  pola albo oddalanie naboju w nieskończoność. Rzecz 
prosta, w  doświadczeniu nie m am y nigdy do czynienia z nieskończo
nością; potrzebne nam  to było w rozum ow aniu, gdy chodziło o w ska
zanie teoretyczne m iejsca, gdzie niem a wcale działania sił pola i gdzie 
potencjał możemy uw ażać za bezwzględnie rów ny zeru. Teraz, gdy 
m am y potrzebne pojęcia już ustalone, możemy sobie przypom nieć, że 
w doświadczeniu dane nam  jest jedynie obracanie się w dziedzinie 
względności i że wszędzie tam , gdzie o czemkolwiek decjrdują różnice, 
m ożna obrać sobie za punk t wyjścia to, co będzie odpowiednio dogod
ne. T ak np., gdy chodzi o wzniesienie poszczególnych punktów  ziemi, 
obieram y za p u n k t wyjścia poziom m orza; w skali tem peratur obie
ram y sobie za 0° tem peraturę topniejącego lodu; i to zupełnie nam  
w ystarcza, jeżeli chodzi o ustalenie różnic czy to wysokości czy to tem 
peratury. Podobnie, jeżeli chodzi o różnice potencjału, m ożem y obrać 
pewien potencjał za punk t wyjścia, oznaczając go m ianem  potencjału 
zerowego, i w stosunku do tego względnego zera potencjału ustalać 
wszelkie różnice potencjałów. P rzyjm ujem y tedy  potencjał ziemi  za 
taki potencjał zerowy,  a zatem  potencjał każdego uziemionego przew od
nika także za rów ny zeru. Zgodnie więc z rozum ow aniem , podanem  
w ust. 288, będziemy mówili o pewnym  przew odniku, że potencjał je 
go w \ nosi dwie, pięć i t. d. jednostek potencjału dodatniego, jeżeli 
pizeniesieniu jednostkowego naboju dodatniego z powierzchni tego 
przew odnika na ziemię będzie towarzyszyło w ykonanie przez siły pola 
pracy rów nej dwu, pięciu itd. jednostkom  pracy; natom iast potencjał 
nazyw ać będziem y ujem nym , gdy w tymże sam ym  przypadku prze
noszenia dodatniego naboju  trzeba będzie w ykonyw ać pracę przeciw 
siłom pola. Co do tego, jak  znaleźć tę pracę, jak  z tego wnioskować
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o potencjale, wszystko to pokolei w yjaśnim y; narazie niech czytelni
ka zadowoli to, że już nie będzie m usiał m yśleć o w ędrów kach w nie
skończoność i z nieskończoności.

W róćm y do elektroskopu. Osłona, połączona z ziemią, posiada za
tem potencjał, rów ny zeru; pręt z listkam i m a, dajm y na to, potencjał 

^dodatni. Pom iędzy prętem  z listkam i, m ającym  nabój +  , a osłoną, m a
jącą wzbudzony na iiiej nabój ujem ny, m am y pole elektrostatyczne, 
w klórem  przebieg Iinij sil przedstaw ia się m niej więcej tak, jak  to 
w idzim y na rys. 685. R urk i sił, przebiegające m iędzy listkam i, o ile 
im przypiszem y własności niby sprężyste, o jak ich  m yślał F araday  
(rozpieranie boczne), odpychają te listki od siebie; ru rk i przebiegające 
m iędzy listkam i a osłoną p rzy  panujących w nich napięciach podłuż
nych, usiłu ją przybliżyć listki ku osłonie, a więc rów nież w pływ ają 
na oddalanie się listków jednego od drugiego. Ilościowa strona tego z ja

wiska zależy od różnicy potencjałów  p rę ta  z listkam i i osłony, czyli— 
wobec stałej w artości potencjału osłony —  od w artości potencjału p rę 
ta  z listkami.

Gdy zapom ocą długiego dru tu , połączonego z dostatecznie długą 
izolującą rękojeścią, łączym y elektroskop z którym kolw iek punktem  
powierzchni zew nętrznej czy w ewnętrznej umieszczonego dość dale
ko  od elektroskopu przew odnika naelektryzow anego dowolnego kształ
tu (Rys. 686), rozchylenie listków elektroskopu pozostaje niezmienne, 
niezależnie od tego, którego mianowicie punktu  powierzchni dotyka 
d ru t łączący. Rozchylenie listków elektroskopu inform uje nas właśnie
o tej stałej dla w szystkich punktów  naelektryzow anego przew odnika 
w artości jego potencjału, k tó ra jest jednocześnie wartością potencjału 
elektroskopu *), stanowiącego jedną całość elektryczni! z połączonym

*) Oczyw iście, g<ly m ow a o ład o w an iu  e lek tro sk o p u  lub  hiezeniu z e le k tro 
skopem , m a  się n a  m yśli jogo p rę t z lis tkam i.
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z nim  przew odnikiem *). Ten sam  w ynik doświadczenia otrzym am y, 
gdy zam iast jednego przew odnika weźmiemy kilka izolowanych i połą
czonych ze sobą metalicznie naelektryzow anych przew odników  i łączyć

będziemy z elektroskopem  którykolw iek punkt pow ierzchni którego
kolwiek z tych przew odników  albo łączących je drutów .

293, Jak daje się mierzyć potencjał.

Gdy łączym y drutem  naelektryzow any przew odnik z elektrosko
pem, część jego naboju  przechodzi na elektroskop. W edług współcze
snych wyobrażeń przebiega przez d ru t w tę, czy inną stronę pewna 
liczba elektronów, poczem ustala się równow aga, polegająca na w y
rów naniu się potencjałów, przew odnika i elektroskopu. Podobnie, gdy 
w staw iam y term om etr do cieczy, pewna ilość ciepła przechodzi czy 
to z term om etru  do cieczy czy z cieczy do term om etru, aż się ustali rów 
now aga term iczna; albo gdy połączym y ru rk ą  dwa naczynia, zawie
rające wodę, nalaną do różnych poziomów, woda popłynie poprzez 
ru rk ę  łączącą, aż się ustali rów now aga i poziom cieczy będzie w obu 
naczyniach przypadał na tej sam ej wysokości. T ak jak  w ostatnim  
przykładzie ustalenie się równow agi poprzedzone jest przez p rąd  wody, 
w przedostatnim  —  przez prąd  cieplny, lak w rozw ażanym  przypadku 
procesu elektrycznego ruch elektronów, poprzedzający ustalenie się

*) P o d obn ie  term o m etr, w staw iony  do cieczy, w sk azu je  sw o ją  w łasn ą  tem 
peraturi;, k tó ra , o iif rów now aga c iep lna  ju ż  się usta liła , je s t  jednocześn ie  tem pe
ra tu rą  cieczy.
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równości potencjału, stanow i prąd elektryczny. W zm iankując o tem, 
odkładam y szczegółowe omówienie zjaw iska prądu  na później.

M usimy teraz zwrócić uwagę, że na  to, by  elektroskop mógł nas 
w określony sposób pouczyć o stanie elektrycznym  tego czy innego 
przew odnika, połączenie z elektroskopem  w inno możliwie najm niej 
w pływ ać na zm ianę tego stanu, inaczej to, co wskaże elektroskop, nie 
będzie już odpow iadało stanowi rzeczy, k tóry  chcieliśmy poznać. Zo
baczym y dalej, że praktyczne rozwiązanie tego zagadnienia jest m oż
liwe, jakkolw iek nieraz nasuw a poważne trudności.

Chodzi jednak  o coś więcej jeszcze. Mianowicie, pragniem y nie tylko 
móc stwierdzić, że -— dajm y na to —  potencjał tego lub innego prze
w odnika jest m niejszy lub większy od potencjału przew odnika inne
go, ale chcem y m óc tę w artość potencjału (w stosunku do przyjętego 
zerowego potencjału ziemi) zmierzyć. Gdybyśmy mieli przewodniki, 
naelektryzow ane do wiadom ego dowolnego potencjału (jak zobaczy
my, realizacja tego jest m ożliwa), m oglibyśm y elektroskop, zaopatrzo
ny  w skalę, łączyć z tem i przew odnikam i, a, notu jąc za każdym  r a 
zem położenie listków elektroskopu na skali, w y cechowalibyśmy  ten 
przyrząd, czy to w jednostkach elektrostatycznych potencjału, czy to 
w  jednostkach praktycznych (woltach, wzgl. jego w ielokrotnościach 
lub u łam kach). M ając taki wycechowany elektroskop, k tórybyśm y już 
nazw ali elektrometrem  —  z powodu, że pozwala na  dokonanie pom ia
ru (pierwiastek ,,m etr“ oznacza m iarę po grecku), łączylibyśmy- go 
z jakim kolw iek naelektryzow anym  przew odnikiem  i w prost na skali 
odczytyw alibyśm y w artość potencjału tego przew odnika.

W szakże trzeba od czegoś zacząć i znaleźć gdzieś taki punk t o p ar
cia. na  którym  czulibyśm y się zależni jedynie od rzeczy, przez nas 
ustalonych, a więc dobrze nam  znanych. Taki punk t oparcia w skazał 
nam  słynny fizyk angielski W illiam  Thom son i:) , podając pom ysł 
t. zw. elektrom etru bezwzględnego. Jedną z odm ian tego przyrządu 
w idzim y na rys. 687, z którego poznać m ożem y zasadę jego budow y 
i użytkow ania.

W idzim y tam  m etalow ą izolowaną płytę A kształtu kołowego, k tó
rą  przy pomocy śrubki P łączyć m ożna z przewodnikiem  naelek try
zow anym  o potencjale nieznanej wartości. Nad płytą A mieści się d ru 
ga płyta m etalowa B, k tó ra przy pomocy śrubki a' jest uziemiona. O d
ległość m iędzy p łytam i A i B daje się regulow ać przez podnoszenie lub 
obniżanie p ły ty  A zapom ocą obrotu główki K. W  środku p ły ty  B  zro
biony jest kołowy otwór, w którym  przypada zawieszona u jednego 
ram ienia czułej wagi kołowa tarcza m etalow a C, m ająca taką samą 
grubość jak  płyta B oraz średnicę cokolwiek tylko m niejszą od śred 
nicy otworu kołowego, tak, że m iędzy C i B utw orzona jest w ąska szpa
ra kołowa; B  zatem  jest płaskim  pierścieniem, okalającym  tarczę C. 
Tarcza C połączona jest z pierścieniem B lak cieniutkim  w iotkim  dru-

*) W illiam  T h om son  (1824— 1908) zaszczycony za zasługi ty tu łem  lo rd a  Kel- 
v ina, p ro feso r u n iw ersy tetu  w Glasgow, jed en  z n a jw iększych  fizyków  czasów 
o sta tn ich .
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cikiein (niewidocznym na rysunku), że nie ham uje on jej ruchów. Dzię
ki temu połączeniu tarcza C jest uziem iona*).

Podczas gdy płyta A nie posiada ładunku, wyregulowuje się- po
łożenie tarczy C tak, by przypadała w jednej płaszczyźnie z B, gdy 
belka wagi jest w równowadze. Dwa pręciki poziome, przesuwalne na 
pręcie pionowym  ii/, um ocow ują się tak jeden powyżej, drugi poni
żej belki, by przy  ew entualnem  wychyleniu się jej z położenia rów 
nowagi m ogła się ona oprzeć o te pręciki, unikając w ten sposób zbyt 
wielkiego wychylenia.

Gdy płyta A jest połączona z przewodnikiem , którego potencjał V 
chcemy zmierzyć, a więc gdy jest ona naładow ana, dajm y na to, do-

Rys. 687.

dathio, C i B ładują się przez indukcję ujem nie i ruchom a tarcza C zbli
żałaby się do A, gdybyśm y nie zrów noważyli tego przyciągania odpo
wiednim odważnikiem , położonym  na szalce S, dobierając ten odw aż
nik tak, by  w dalszym  ciągu tarcza C przypadała w płaszczyźnie o ta
czającego ją „pierścienia ochronnego" B. Między A oraz B i C m am y 
wtedy pole elektrostatyczne, które w części środkow ej —  tam  gdzie 
przypada tarcza C, może być uważane za jednorodne (p. ust. 285). 
Pierścień B, u którego kraw ędzi zewnętrznej pole nie jest już jedno
rodne (porów. rys. 665), służy właśnie do tego, by ochronić jednorod
ność pola przy C. Przebieg linij danego pola przedstaw ia rys. 688, na 
którym  zaznaczony jest przez D drucik, łączący B  i C

')  M ożna ew en tua ln ie  uziem ien ia  tego d o k o n ać  za p ośredn ictw em  d ru c i
ków, na  k tó ry ch  jest zaw ieszona tarcza  C, o raz  belki i słu p k a  wagi, połączonego 
z ziem ią p rzy  pom ocy  śru b k i a; w tedy n iepo trzeb n y  jes t d ru c ik , łączący I I  i C.
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Jeżeli m  oznacza m asę odważników, leżących na szalce .S' i rów no
ważących przyciąganie C przez A, zaś g jest w artością przyśpieszenia 
graw itacyjnego w miejscu doświadczenia, wówczas

f  - m g ( 1)
daje w artość tej siły przyciągania.

Znajdźm y teraz w artość tejże siły, w yrażoną w zależności od m ie
rzonego potencjału V. Zgodnie z określeniem  natężenia pola (ust. 284), 
jeżeli w polu jednorodnem  o natężeniu F um ieścim y nabój elektryczny 
e (rys. 689), nabój ten będzie podlegał działaniu siły o wartości cF. 
Gdybyśmy jednak, oznaczając przez — e nabój, w zbudzony na tarczy 
C, zaś przez F  natężenie pola m iędzy płytam i, chcieli przez iloczyn Fe 
w yrazić w artość siły, której ppdlega nabój na tarczy, a przeto i sam a 
tarcza C, popełnilibyśm y błąd (znak może tu nie być b rany  pod uw a

gę, chodzi nam  bowiem o w artość liczbową siły; pole jest tu skiero
w ane od A do C, przeto nabój ujem ny na C podlega działaniu siły
o kierunku, przeciw nym  kierunkow i pola). W  przypadku, p rzedsta
wionym  na rys. 689, pole elektrostatyczne znajduje się wszędzie do 
okoła naboju  i całe działanie na nabój może być rozw ażane jako sum a 
dwu rów nych działań, wyw ieranych przez część pola, p rzypadającą 
po lewej stronie na rysunku względem przekroju  pola, oznaczonego 
kropkam i, oraz tak ą  sam ą część po stronie praw ej. Tym czasem  w sto
sunku do tarczy C pole istnieje tylko po jednej stronie. W nosim y z te
go, że w artość siły szukanej jest

Dalej, jak  wiem y z ust. 287, każdy nabój e rozważać możemy jako 
źródło 47ie rurek jednostkow ych, względnie, o ile to jest nabój u jem 
ny —  miejsce, gdzie się kończy tyleż rurek, wychodzących z innego 
źródła. Zatem liczba rurek Faraday 'ow skich, wiążących, że lak powie

U

R ys. 688. Rys. 689.

66



my, tarczę C z p ły tą A, jest 4~e, jeżeli zaś S oznacza powierzchnię ta r 
czy C, to zgodnie z określeniem stosunku, jaki zachodzi m iędzy w ar
tością liczbową natężenia pola a gęstością rurek, m am y

.......................................

F S
czyli e =  —̂ r - ......................... (4)

W reszcie, jeżeli różnica potencjałów  m iędzy tarczą C a płytą A jest V, 
odległość zaś między płytam i =  d, to według w zoru (4) ust. 291

' - i - ..................................<•>
Ze wzorów (2 ) i (4) m am y:

r =  -Ś?- -  p  ' s  m  
‘  2 8 -  '  .................................................

zaś po uwzględnieniu (5)
V2 . S

f  =  8^  ..............................................<7>

Porów nyw ając wyrażenia ( 1 ) i (7) jako dające tę sam ą wielkość, 
otrzym ujem y

V 2 . S
m g  =  8- rf2 ' ................................ (8)

Tr0 8- m a d 2 
skąd V 2 =  -----

i ostatecznie V  =  d  I /  ....................................... (g)
S

W ym ierzywszy zatem  powierzchnią S  tarczy C (oczywiście m owa 
tu nie o całkow itej powierzchni, a o jednej tylko jej stronie) i odle
głość d  m iędzy płytam i, znając g dla danego m iejsca i wreszcie masę 
m  odważników , równow ażących dane przyciąganie elektryczne, w y
znaczam y szukaną w artość potencjału, ściśle biorąc jego różnicę wzglę
dem potencjału ziemi, przyjętego za == 0.

Z atrzym ajm y się jeszcze chwilę na opisanym  tu przyrządzie i roz
ważmy rzecz /. innego nieco stanowiska. W yobraźm y mianowicie sobie, 
jak  to czynił Faraday , że obserwowane przyciąganie tarczy C przez .4 
jest wynikiem  niby sprężystego napięcia mieszczących się między C i A 
rurek  pola. W zór (6) daje odrazu wartość tego napięcia (p. t. I, ust. 8 5 ):

f  F 2
i = i T ............................... ..... ■ • <‘n>

którą podaliśm y na str. 48 bez dowodu.
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Ćwiczenia i zadania.

425. Pole e lek tro s ta ty czn e  u tw orzone jes t przez nab ó j =  100 jedn . el. st., m ie
szczący się n a  m ałe j kuleczce, k tó re j w y m iary  m o żn a  zaniedbać. Z naleźć w ar 
tość n a tężen ia  po la  w odległości 5 cm , 10 cm , 20 cm  od ś ro d k a  kuleczki?

426. W  p u n k tach  A i I i,  leżących w odległości 10 cm  jeden  od drugiego, m ie
szczą się n ab o je  e lek tryczne, tw orzące pole. W ykreślić  lin je  pola, p rzy p ad a jące  
w  p łaszczyźnie ry su n k u , gdy:

a) w  punkcie  A nab ó j =  +  10 jedn . el. st., zaś w  l i  n ab ó j =  —  5 jed n . el. st.?
b) w A nab ó j =  +  15 jed n . ei. st., w B  nab ó j =  +  5 jed n . cl. st.
427. D la obu p rzy p ad k ó w  zad. 420 w yznaczyć w artości po ten c ja łó w  w p o 

szczególnych p u n k tach  po la. W ykreślić  k ilk a  lin ij ekw ipo tencja lnycli (p rzekro jów  
pow ierzchni ekw ipo tencja lnyc li z p łaszczyzną ry su n k u )?

428. P rzew odn ik  izo low any  p o siad a  pew ien n ab ó j d o d a tn i. Aby m u udzielić  
jeszcze +  100 jedn . el. st., trzeba  w ykonać  p racę  =  103 ergów . O ile w oltów  w zro 
śnie p rzy tem  w arto ść  p o ten c ja łu  p rzew odn ika?

429. W y kreślić  lin je  po la  w  p rzy p ad k u  n ae lek try zo w an y ch  dw u ku lek  z rd ze 
n ia  bzowego, jak  n a  rys. 050 i w ytłum aczyć „o d p y ch an ie"  się kulek, posługu jąc  się 
F a rad ay 'o w sk iem  w yobrażen iem  o w łasnośc iach  ru rek  pola?

430. Uczynić to  sam o, co w zad. 429 d la  p rzy p ad k u  n ae lek tryzow anego  p rę 
ta, p rzyciąga jącego  n ien ae lek try zo w an ą  ku lkę z rd zen ia  bzowego.

431. Uczynić to sam o, co w zad. 129 d la  p rzy p ad k u , gdy do głów ki n iena ła- 
dow anego  e lek tro sk o p u  zbliżam y p rę t n ae lek tryzow any?

432. Uczynić to sam o, co w zad. 429 d la  p rzy p ad k u , gdy dw ie kule izolow ane
0 n a b o ja ch  rów nych , lecz ró żn o im iennych  n a jp ie rw  są um ieszczone w pew nej o d 
ległości od siebie, a  po tem  w odległości m niejszej?

433. Uczynić to sam o, co w zad. 432, lecz w  p rzy p ad k u , gdy obie kule m ają  
n ab o je  rów ne zn aku  tego sam ego.

434. Co w skaże n am  e lek tro sk o p , k tó ry  po łączym y p rzy  pom ocy  długiego 
d ru tu  z k tó ry m kolw iek  p u n k tem  pow ierzchni w ew nętrzne j w ydrążonego , izo lo
w anego i n ae lek tryzow anego  p rzew odn ika?

435. W  puszce F a ra d a y ’a  m ieści się zaw ieszona n a  n itce  jed w ab n e j naelek- 
try zo w an a  k u la  m eta low a. Jeżeli puszkę uziem iam y, po łączony  z n ią  e lek troskop  
n ie da je  żadnego w ychylen ia. W szakże n a  puszce m ieści się w tedy  nab ó j e lek try cz 
ny. Czy n iem a  w tem  sprzeczności?

436. U m ieszczam y izo low aną ku lę  m etalow ą A, n ic p o siad a jącą  n a b o ju , w po 
bliżu p rzew o d n ik a  I i,  n ae lek tryzow anego  u jem nie. N a chw ilę łączym y te dw a  p rz e 
w odn ik i p rzy  pom ocy  d ru tu , trzym anego  za izo lu jącą  ręko jeść . Po tem  po ro z łą 
czeniu , n ie zm ien ia jąc  w zględnego po łożenia p rzew odn ików  A i I i,  uziem iam y p rze 
w odn ik  I i.  Co się dzieje z w arto śc ią  po ten c ja łu  p rzew odn ika  A p rzy  tych czy n n o 
ściach?

437. W  jak i sposób d a je  się w y kazać  dośw iadczaln ie , że dw ie części jednego
1 tego sam ego przew odn ika  m ogą po siad ać  n a b o je  różnych  znaków , m ając  je d n o 
cześnie tę sam ą w arto ść  p o ten c ja łu ?

438. W  pobliżu  izolow anego naelek tryzow anego  p rzew o d n ik a  A m ieści się 
uziem iony  p rzew odn ik  I i.  Czy n ab ó j, w zbudzony  n a  U, jes t rów ny, w iększy, czy 
m niejszy  od n a b o ju  na  A. U zasadnić  należycie odpow iedź.
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439. Czy we w zorze (9) ust. 293 w ym iary  p raw ej i lew ej s tro n y  są  zgodne? 
Co w łaściw ie da je  n am  len w zór?

440. W  ja k i sposób m ożna, ro zp o rząd za jąc  e lek tro m elrem  bezw zględnym , 
w ycechow ać e lek tro sk o p  listkow y, zao p a trzo n y  w skalę, i w ten  sposób  uczynić 
z tego e lek tro sk o p u  rów nież  e lek tro m etr?

441. Z ja k ą  d o k ład n o śc ią  d a je  się m ierzyć  p o ten c ja ł przy pom ocy  elektrom e- 
tru  bezw zględnego, jeżeli p ro m ień  k rą żk a  ruchom ego  w ynosi 2 cm , odległość m ię
dzy p ły tam i =  0,ó cm , w ażyć zaś m o żn a  z do k ład n o śc ią  do 0,01 gr?



ROZDZIAŁ III.

POJEMNOŚĆ ELEKTRYCZNA. KONDENSATORY. 
MACHINY ELEKTROSTATYCZNE. 

294, Pojemność elektryczna. Jednostka pojemności.

Zaopatrzm y się w trzy  niewielkie kuleczki metalowe jednakow ej 
średnicy, poza tem w jedną o średnicy dw a razy większej i jeszcze 
jedną o średnicy trzy razy  większej, wszystkie zawieszone na dość 
długich n itkach  jedw abnych *) (średnice kuleczek m ogą być np. 1 cm.
2 cm, 3 cm). Zawieśmy kuleczki tak, by  się naw zajem  dotykały, i na- 
elektryzujm y przez dotknięcie po tartym  prętem  szklanym  lub eboni
towym. W szystkie zostaną naelektryzow ane d o . tego samego poten
cjału.

Zanurzm y w tedy te kulki w porządku następującym  w puszce 
F a ra d ay ’a, połączonej z elektroskopem , m ającym  skalę, czyniąc to 
wszystko dostatecznie prędko, by kulki możliwie zachow ały udzielone 
im naboje; nie do tykajm y przytem  kuleczkam i ścian puszki.

A więc:
1 ) w puszczam y jedną z najm niejszych kulek i notujem y w skaza

nie elektroskopu;
2) wpuszczam y drugą kulkę tejże wielkości, nie w yjm ując p ierw 

szej, i znow u notujem y w skazanie elektroskopu;
3 ) nie w yjm ując dwu pierwszych, wpuszczam y trzecią kulkę tejże 

wielkości i znow u notujem y wychylenie elektroskopu;
4) po wyjęciu w szystkich trzech m ałych kulek, wpuszczam y ku l

kę o prom ieniu 2 razy większym i stw ierdzam y, że wychylenie elek
troskopu jest takie, jakie było w przypadku 2 -im;

5) po wyjęciu kuleczki, użytej w przypadku 4-ym, wpuszczam y 
kulkę o prom ieniu trzykro tnym  i stw ierdzam y, że wychylenie elektro
skopu jest takie, jak  w przypadku 3-im.

Nie m am y żadnego powodu do przypuszczania, że przy lakiem  
elektryzow aniu, jakiego dokonaliśm y, którakolw iek z trzech najm niej
szych kuleczek elektryzuje się inaczej niż inne tej sam ej wielkości. 
Możemy zresztą przekonać się o tem, zanurzając w puszce F araday 'a

*) D latego m ów im y o d o sta teczn ie  d ługich  n itk ach  jed w abnych , by przy 
w puszczaniu  k u lek  do puszk i n ic być zm uszonym  zbliżać zan ad lo  do  n iej ręk i. 
Po  p rzeczy tan iu  rozdz. 111 czy teln ik  będzie ro zu m ia ł lo zastrzeżenie.

70



pokolei każdą z tych kulek i stw ierdzając, iż za każdym  razem  wska 
zanie elektroskopu jest takie samo. Zatem na tych trzech równych 
sobie kuleczkach naboje elektryczne są w danym  razie równe. Inaczej 
rzecz się m a z kulkam i większemi.

P rzypom nijm y sobie, że w skazania elektroskopu, połączonego z p u 
szką F a ra d ay ’a, uw arunkow ane są większą lub m niejszą wartością 
potencjału, do którego ładuje się puszkę przez nabój wzbudzony, 
rów ny umieszczonemu w jej w nętrzu i rozmieszczony na jej zew nętrz
nej powierzchni (nabój w zbudzony na powierzchni wewnętrznej jest 
tu.' że tak powiemy, „zw iązany" nabojem  na wpuszczonej kuleczce
i działanie jego nie uzew nętrznia się). O ile um ieszczam y w puszce 
naboje różnej wielkości, ładujem y ją do różnej w artości potencjału *).

Z w ykonanej przed chwilą serji doświadczeń wnioskujem y prze- 
dewszystkiem, że zapomocą elektroskopu, połączonego z puszką F a 
ra d a y a , m ożem y sądzić o wielkości nabojów  elektrycznych, t. j. po 
odpowiedniem  wycechowaniu. tego przyrządu (o czem niżej będzie je 
szcze mowa) posługiwać się nim  do m ierzenia nabojów.

Następnie — i o to w danym  razie nam  chodzi, że kule, użyte 
w doświadczeniu opisanem, posiadając jednakow ą wartość potencja
łu. m ają  różne ładunki elektryczne. Kula o prom ieniu dw ukrotnym  
w stosunku do kulek m niejszych m a nabój dwa razy większy od tam 
tych, kula o prom ieniu 3-krotnym  m a nabój 3 razy  większy. Innem i 
słowy, widzimy, że dla naelektryzow ania różnej wielkości przew odni
ków do tego samego potencjału trzeba udzielić im  różnej w artości n a 
bojów elektrycznych. , • 

W niosek ten form ułujem y, mówiąc, iż poszczególne przewodniki 
posiadają naogół różną pojemność elektryczną. Im  miększa jest po
jemność elektryczna przew odnika, tem większego naboju trzeba^ mu 
udzielić, by doprow adzić go do pewnej w artości potencjału •). W yra
zić to m ożem y wzorem następującym , jeżeli przez e oznaczym y nabój 
elektryczny, przez c pojem ność przew odnika, zas przez 1 potencjał

—  =  V ..............................................(1)
c

co m ożna napisać inaczej:
e =  c . V ............................................. (2)

*) Z w racam y ponow nie  uw agę czy te ln ika  na  w ażne fa k ty : p rzew o d n ik  uzie
m iony, n a  k tó ry m  m ieści się ład u n ek , w zbudzony przez zn a jd u jąc y  s ię . w pobliżu 
inny przew odnik  n ae lek tryzow any , m a p o ten c ja ł =  0; zatem  p rzew odn ik  m oże 
m ieć p o ten c ja ł 0, m im o iż p o siada  n ab ó j e lek tryczny; n a to m ias t, gdy w p u 
szczam y do puszki F a ra d a y ’a p rzew odn ik  n aelek tryzow any , całkow ity  nabó j na  
puszce 0 (m ieszczą się bow iem  na n ie j dw a nab o je  rów ne znaków  przeciw nych); 
m im o to p uszka  p o siada  w tedy  p o ten c ja ł różny  od zera.

**) Podobn ie  n a  to, by  do  słojów" cy lindrycznych  o różnych  p rzek ro jach  n a 
lać w ody do tego sam ego poziom u, na leży  użyć różn y ch  ilości w ody . R ównież inną 
iloś? c iep ła  trzeba udzielić 10 g ram o m  w ody, in n ą  zaś 25 g ram om , by tem p era 
tu rę  je j podnieść  o tę sam ą liczbę s topn i w tych sam ych  g ran icach . M ówimy tedy
o różnych  po jem nościach  naczyń , o różnych  po jem n o śc iach  c ieplnych poszcze
gólnych ciał.
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W zór (2) mówi, że dla danego przew odnika o danej pojem ności 
elektrycznej c nabój jest proporcjonalny do w artości potencjału, t. j. 
im do wyższego potencjału pragniem y przew odnik naładow ać, tem 
większego naboju  m usim y m u udzielić, c jest tu zatem  charak tery 
stycznym  dla danego przew odnika spółczynnikiem  proporcjonalności.

Zobaczmy, w jakich  jednostkach w inna być m ierzona pojem ność 
elektryczna, skoro m am y już ustalone jednostki naboju  elektrycznego 
i potencjału. Podobnie do tego. cośmy czynili już niejednokrotnie, po 
wiemy, że w skazane jest obrać za jednostkę pojemności pojemność ta
kiego przewodnika, który przez udzielenie m u  jednostki elektrosta
tycznej naboju ładuje się do jednostki elektrostatycznej potencjału.

Ze wzoru (2) otrzym ujem y

c =  - y .....................................................................(3).

Oznaczając przez x  nieznany narazić w ym iar nowej jednostki po
jem ności i b iorąc znane już nam  w ym iary jednostek naboju elektrycz
nego i potencjału, m am y

1 3
gr  7  cm 7

sek , x
x  j--------y  =  c m ............................ (4)

g r  * cm *
sek

Dochodzimy więc do wniosku, iż pojem ność jest wielkością, d a 
jącą się m ierzyć w centymetrach.  W iąże się to doskonale z wynikiem  
przytoczonych przed chwilą doświadczeń, że pojem ności kul są p ro 
porcjonalne do ich prom ieni —  wszak okazało się, że kula o trzyk ro t
nym  w stosunku do innej prom ieniu m a pojem ność też trzykro tną 
w stosunku do pojem ności kuli mniejszej.

Można tedy um ówić się, że obieram y za jednostkę pojemności po
jemność kuli o promieniu 1 cm  i szukać następnie sposobów porów ny
w ania innych pojem ności z tą obraną jednostką, czyli sposobów mie
rzenia pojemności. Tak też istotnie czynim y, znajdu jąc uzasadnienie 
w następującem  rozum ow aniu, które zarazem  w yjaśnia, dlaczego m ia
nowicie m ów im y tu o prom ieniu kuli, a nie o jej średnicy (wszak 
w tym  sam ym  stosunku pozostaje średnica, co prom ień).

Rozważmy m ianowicie pytanie, do jakiej w arto 
ści V potencjału ładuje się kula o prom ieniu r, jeżeli 
udzielam y jej naboju e (rys. 690). Możemy się prze- 
dewszystkiem przekonać przy  pom ocy takich d o 
świadczeń, jak  opisane na początku tego ustępu, że 
czy kule będą jednolite, czy puste wew nątrz, czy 
ściany ich będą grube czy cienkie, pojem ności ich 
będą takie sam e, o ile prom ienie icli powierzchni ze
w nętrznych będą równe.
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Przypuśćm y tedy, że m am y kulę m etalową pustą w środku o p ro 
mieniu r, na której mieści się nabój e, jednostajnie rozmieszczony,
o ile niem a wpobliżu innych przewodników, zakłócających to rozm ie
szczenie.

Jak  już wiemy, w każdym  punkcie w ewnątrz kuli w artość p o 
tencjału jest taka, jak  na powierzchni przew odnika. Dla znalezienia 
zatem  potencjału kuli w ystarczy znaleźć w artość potencjału w jej środ
ku O, co jest zadaniem  łatwem. Istotnie, podzielm y w m yśli całą po 
wierzchnię kuli na bardzo wielką liczbę n  części; na każdym  z tych 
elem entów powierzchni mieści się nabój

e 7 
e =■ — ............................ (5)

Tl

Zgodnie z wzorem  (8) na str. 51 potencjał w punkcie O, u w arunko

w any nabojem  jednego z takich elementów wynosi ~ . Całkowita w ar

tość potencjału w 0  jest sum ą w artości potencjałów , w ytworzonych 
w tym  punkcie przez naboje, mieszczące się na w szystkich elem entach 
powierzchni, czyli

albo z uwzględnieniem (5)

V =  n . — r

V  =  - f ..............................................(6)

Ogólnie jednak, jeżeli przez c oznaczam y pojem ność kuli, m am y 
(patrz w zór 1 ).

V - ±
c

Porów nanie wzorów (6) i (7) daje

c =  /• .............................(8)

co właśnie dowodzi słuszności przytoczonego wyżej twierdzenia, że 
pojemność elektryczna kuli mierzy się jej promieniem i wyraża się 
w centymetrach. Za jednostkę pojemności przy jm ujem y 1 cm. co się 
rozumie w ten sposób, iż jest to pojemność kuli, mającej promień jed
nego centymetra. Jest to t. zw. elektrostatyczna jednostka pojemności.

Udzielając kuleczce m etalowej o prom ieniu 1 cm, zawieszonej na 
nitce jedw abnej zdała od innych przewodników, jednostki elektrosta
tycznej naboju, ładujem y ją do potencjału =  jednostce elektrosta

tycznej potencjału 1 1 -?—— - —  j . I dzielając tejże kuleczce nabo
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ju — 5 jednostkom  el. st., ładujem y ją do potencjału =  5 jednostkom
. i i ,

el. st. potencjału I 5 Ml----- — i t. d. Biorąc natom iast kuleczką
\ sek I

o prom ieniu 5 cm, m usim y udzielić jej 5 jedn. el. st. naboju, abv do-
'i ' i 

g r  ^ cm 5
prow adzić ją  do potencjału =  1 — sek" ’ za  ̂ na  *0? ^  nała-

l i 
£T ^ cni ̂

dow ać do potencjału =  5 -------- —----- , należy udzielić jej naboju  =
S 6K  

■ -  1 3
g r  ^ cm ®

25 jed. el. st., t. j. 25 -------- -------
SG lv

Pojem ność 1 cm jest bardzo m ała, o ile chodzi o zagadnienia p ra k 
tyczne, zwłaszcza techniczne. To też w prow adzono inną jeszcze jed
nostkę praktyczną pojemności zw aną faradem *) .  Przez fa rad  (F) ro 
zum iem y pojemność takiego przewodnika, który przez udzielenie mu  
naboju jednego ku lom ba ląduje się do potencjału jednego wolta. Zgod
nie ze wzorem (2) napisać możemy

1 kulom b =  1 fa rad  . 1 w o l t .............................(9)

albo
1 kulom b

1  fa rad  =  —-------- — .............................(10
1 wolt

Podstaw iając na kulom b i wolt ich wartości, w yrażone w jednost
kach elektrostatycznych, otrzym ujem y

3 . i o ® g r  1cplr
fa ra d  =  -------------- j-------- j—  =  9 . 1011 cm . . . ( 1 1 )

, g r  * cm »
*** sek"

Jak  widzimy, pojem ność jednego fa rad a  posiada kula o prom ie
niu 9.1011 cm, czyli 9 m iljonów  kilom etrów  (promień ziemi wynosi 
tylko ok. 6370 km ). Mogłoby się zdawać, że jest to pojem ność kolo
salna, zgoła niedostępna w naszem  doświadczeniu. Jak  zobaczymy, 
bynajm niej tak nie jest. W  wielu razach m ożna posługiwać się i po
sługuje się jeszcze inną jednostką, t. zw. m ikrofaradem  (A1F), s tano
wiącym jedną mil jonową część farada (F)

M F  —  10- 6 F  =  9 . 105 c m ..........................(12)

M ikrofarad jest więc pojem nością, k tórą posiada kula o promieniu 
9.105 cm czyli o prom ieniu 9 km.

*) Ku uczczeniu  w len  sposób znanego ju ż  n am  wielkiego fizyka sam ouka  
M. l 'a ra d a y ’a.
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Przypuśćm y teraz, iż m am y kilka dość daleko od siebie i od ziemi 
położonych izolowanych przewodników, których pojem ności są od
powiednio clt c.,, c3..., i że wszystkie one są naładow ane do potencjału 
V. Naboje, mieszczące się na przew odnikach są odpowiednio

e, =  cyV, e.2 =  c^V, eH — c3V ................... (1S)

Ustalmy m etaliczne połączenie m iędzy temi przew odnikam i —  nic 
się nie zmieni, gdyż wszystkie przew odniki są przy tym  sam ym  po
tencjale V; teraz wszakże po połączeniu wszystkie one tw orzą jak- 
gdyby jeden przew odnik, jedną elektryczną całość, której nabój rów na 
się, oczywiście, +  e2 +  ea + . . .  Oznaczmy pojem ność tej całości przez 
c; w takim  razie:

ei~\- Ą- • • •  — c V ..........................(14)

z drugiej jednak stron}' według (13)

et+e2+ e3+ . . .  =  CtV+CoV+CgV-f . . .  =  V (Cj+Cj+Cg-I- . . . )  (15) 

Porów nanie (14) i (15) daje

c = '  c t +  c2 +  c3 - f .................................. (16)

Zatem pojem ność kilku połączonych ze sobą przewodników rów 
na się sumie pojemności poszczególnych. Jest to wniosek bardzo w aż
ny; niżej niejednokrotnie będziemy z niego robili użytek.

295, Kondensatory,

Powtórzm y doświadczenie, opisane n a  początku ust. 292, i rozpatrz
my je, uwzględniając w prow adzone tu przez nas nowe pojęcia.

Elektryzujem y kulę izolowaną A, połączoną z daleko od niej um ie
szczonym elektroskopem (rys. 691); listki elektroskopu rozchylają się 
w określonej mierze. W tedy zbliżamy do tej kuli drugą uziem ioną (B). 
Listki elektroskopu opadają, lecz z chwilą usunięcia kuli B  znowu 
w racają do pierwotnego rozchylenia. Jak  wiemy, w skazania elektro
skopu inform ują nas o potencjale połączonego z nim  przewodnika. 
Jeżeli listki elektroskopu opadają z chwilą zbliżenia uziemionej kuli B 
do kuli A, świadczy to, że przy takiem  zbliżeniu potencjał kuli A 
zmniejsza się. W szakże nabój jej nie uległ zmianie.

Ze wzoru e =  c 7 , ..............................................(1)

ustalonego w ustępie poprzednim , wynika —  skoro e pozostaje bez 
zm iany, zaś V się zmniejsza - -  że c się zwiększa, t. j. że przez zbliże
nie do kuli A uziemionego przewodnika B pojemność jej wzrasta. Na 
to. by elektroskop dał wtedy, gdy B  stoi koło A, takie samo wskazanie,
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jak  poprzednio, gdy kula B nie była wpobliżu, należałoby zwiększyć 
nabój kuli A.

Zam iast kul lepiej jest użyć płyt w tem doświadczeniu, jak  to w i
dzim y na rys. 692. Gdy płytę A, połączoną z elektroskopem  e lek tryzu 
jem y, a następnie zbliżam y do niej ustaw ioną względem niej rów no
legle płytę uziem ioną B, listki elektroskopu opadają. W  ten sposób 
zw iększam y pojem ność płyty A; aby doprow adzić ją  w tedy do tej sa 
mej wartości potencjału, jak ą  m iała w nieobecności płyty B, należy 
jej udzielić znacznie większego naboju.

Jak  widzim y zatem, urządzenia, podobne do tych, które są wyo
brażone na rys. 691 i 692, pozw alają zwiększać pojem ność przew od
ników, a przez to grom adzić na  nich większe naboje przy tej samej 
w artości potencjału. Tego rodzaju urządzenia nazyw ają się ogólnie 
kondensatorami.

54 .. 69L

Urządzenie takie jak  na  rys. 693 przedstaw ia jedną z form  lak 
zwanego kondensatora j>laskicgo, odpowiadającego schem atowi 
z rys. 692.

M amy tu dwie p ły ty  metalowe, osadzone na  izolujących nóżkach, 
dające się przesuw ać i ustaw iać w różnej od siebie odległości; jedną 
z płyt ładujem y, drugą uziem iam y.

Jeżeli m iędzy płyty płaskiego kondensatora w staw im y płytę z ja 
kiegokolwiek izolatora np. szkła, ebonitu i t. p. (doświadczenie takie 
przedstaw ia rys. 694), przekonam y się, że w len sposób zwiększa się 
pojem ność w porów naniu do tego, co się dzieje, gdy m iędzy płytam i



znajduje się powietrze (przy niezm ienionej odległości p ły t) ; przytem  
zwiększa się w rozm aitej mierze, zależnie od tego, której mianowicie 
substancji izolującej użyjemy. Tem u faktow i poświęcam y dalej więcej 
uwagi.

Kys. 093.

W  prosty sposób daje się sporządzić płaski kondensator, jaki w i
dzim y na rys. 695. Na dwu stronach płyty szklanej (lub ebonitowej) 
przyklejam y rów nej wielkości arkusze cynfolji, tworzące t. zw. „okład
k i11 kondensatora. Jedną z okładek łączym y w celu ładow ania ze źró-

tvys. 694.

dłein elektryczności, drugą podczas ładowania uziem iam y przy pom o
cy dru tu  lub poprostu dotykając ręką.

Zastanów m y się nad m echanizm em  ładow ania kondensatora. P rzy 
puśćmy, że okładka /1 kondensatora powietrznego (między okładkam i 
jego mieści się powietrze) (rys. 696) łączy się ze źródłem  nabojów , np.
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ujem nych (dajm y na to z t. zw. biegunem ujem nym  m achiny elektro 
statycznej (rys. 697), k tórej budow ę i działanie om ówim y niżej).

R ys. 095. . Rys. 696.

Do okładki »4 dopływ ają elektrony i ładuje się ona ujem nie, jed 
nocześnie uziem iona okładka B ładuje się indukcyjnie dodatnio (elek
trony  uchodzą z niej ku ziem i). Między okładkam i /1 i B  tw orzy się 
pole elektrostatyczne; w większej części (środkowej) pole to jest jed-

Rys. 697.

norodne (linje i ru rk i pola, równoległe względem siebie, przebiegają 
prostopadle do okładek); u kraw ędzi okładek, oczywiście, nie jest już 
ono jednorodne. Gdyby nie było okładki B, nabój pewnej wartości,
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mieszczący się na okładce .4, ładow ałby ją  do pewnego potencjału 
.(ujem nego); obecność na okładce B  naboju dodatniego w ytw arza 
w m iejscu, gdzie się mieści ok ładka A,  potencjał dodatni, przez co 
zm niejsza wartość tam tego potencjału ujemnego, czyniąc koniecznem, 
w celu osiągnięcia większej jego wartości, udzielenie okładce 4̂ w ięk
szego naboju  ujemnego. Po naładow aniu więc kondensatora m am y 
na jego okładkach naboje przeciwnych znaków, przyczem  okładki po 
siadają różną w artość potencjałów  — okładka A pewien potencjał 
ujem ny, okładka B (uziemiona) potencjał =  0 . Gdybyśm y teraz ok ład
ki połączyli metalicznie (dru tem ), potencjały okładek zrów nałyby się 
(o szczegółach tego zrów nania mowa będzie potem ), na skutek tego, 
że elektrony podążyłyby z okładki A  ku B, tworząc w łączącym drucie 
nowe dla nas zjaw isko prądu elektrycznego, z którem  zaw rzem y nie
ba wem bliższą znajomość. D okonalibyśm y wtedy rozbrojenia kon
densatora.

O

Rys. 700.

Do uskutecznienia podobnego rozbrojenia dogodnie jest użyć t. zw. 
rozbrajacza (rys. 698).-

Dw a pręty  metalowe, zakończone kulkam i, zgięte łukow ato, osa
dzone są na rękojeści szklanej (lub ebonitowej) na zaw iasach w len 
sposób, że m ożna kulki ustaw iać bliżej lub dalej jedną od drugiej. Do
tykając jedną kulką jednej okładki naładow anego kondensatora, zbli
żam y drugą kulkę do drugiej okładki, aż do zetknięcia z nią. Zanim 
jeszcze nastąpi to drugie zetknięcie, dostrzegam y iskrę, przeskakującą 
m iędzy kuleczką a okładką kondensatora. Isk ra jest szczególną fo r
mą prądu elektrycznego, który się tw orzy w powietrzu przy rozb ra
janiu kondensatora; drugim  nośnikiem  teg o 'p rąd u  jest tu metalowa 
część rozbrajacza.

Rys. 699 przedstaw ia schem atycznie rozbrojenie przy pom ocy ta 
kiego rozbrajacza innego, bardzo rozpowszechnionego typu konden
satora, znanego pod nazw ą butelki lejdejskiej. Rys. 700 przedstaw ia 
rzeczywisty wygląd takiej butelki. Okładki cynfoljowe przyklejone tu 
są na stronie zewnętrznej i w ewnętrznej cylindra szklanego. O kładkę 
zew nętrzną przy ładow aniu uziem iam y, w ew nętrzną łączym y ze źró
dłem elektryczności przy pomocy dotykającego jej, zakończonego k u 
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leczką p ręta  metalowego. Zarówno w kondensatorze płaskim  (rys. 095), 
jak  w butelce lejdejskiej okładki nie sięgają do sam ych kraw ędzi p rze
dzielającego je izolatora. Robi się tak dlatego, by  uniknąć zbytniego 
zbliżenia do siebie okładek, które umożliwiłoby sam orzutne rozbroje
nie się kondensatora.

296, Pojemność kondensatora. Rola przedzielającego okładki
dielektryku.

W iedząc, że pojem ność elektryczna kuli dana jest przez jej p ro 
mień, i rozporządzając wycechowanym  elektrom etrem , pozw alającym  
m ierzyć potencjały, m ożem y zm ierzyć pojem ność jakiegokolwiek ko n 
densatora, np. butelki lejdejskiej, w sposób następujący. Ładujem y b u 
telkę tak, jak  to opisane powyżej, przyczem  jej ok ładka w ewnętrzna 
połączona jest drutem  z wycechowanym  elektrom etrem . D ajm y na to 
naładow aliśm y ją  do potencjału V. Łączym y następnie w ewnętrzną 
okładkę butelki zapom ocą cienkiego d ru tu * ) , osadzonego na izolują
cej rękojeści, z zawieszoną na nitce jedw abnej i dość daleko od innych 
przew odników  położoną kulą m etalow ą odpowiedniego rozm iaru **), 
nie przeryw ając połączenia z elektrom etrem . E leklrom etr w skazuje 
natychm iast m niejszej w artości potencjał V' (V <C V ). Jest to zro
zum iałe: wszak teraz nabój, k tóry  mieści się na butelce, częściowo 
przechodzi na kulę; tym  sam ym  nabojem  ładuje się teraz dwa prze
w odniki — kulę i butelkę, których pojem ność razem  jest w iększa niż 
sam ej bu telk i***). Oznaczmy prom ień kuli, a zatem  i jej pojem ność 
przez r, n ieznaną zaś pojem ność butelki przez x. Przypuśćm y w resz
cie, że nabój elektryczny, k tóry  początkowo mieścił się tylko na w e
w nętrznej okładce butelki ****), a potem mieści się na  butelce i kuli. 
jest e. W  takim  razie dla przypadku, gdy nabój mieści się tylko na 
butelce, m am y zgodnie z wzorem  (2) ust. 294.

e —  x  . V ............................................. (1)

Potem  zaś, gdy nabój mieści się na butelce i na kuli

e —  ,(x +  r) . V ' ........................................(2 )

*) T. zw. nagiego, I. j. n ie  ow iniętego izolacją.
**) Chodzi o to, by po jem n o ść  kuli była n iezby t m ała  w p o ró w n an iu  z p o 

jem n o śc ią  bu telk i. D laczego?
***) P odobnie , gdybyśm y np . cy linder z w odą, sięgającą  w nim  do pew nego 

poziom u, połączyli z d rug im  cy lin d rem  pustym , obok  p ierw szego n a  tym  sam ym  
sto le ustaw ionym , ciecz znalaz łaby  się w obu cy lin d rach , ale n a  n iższym  poziom ic 
n iż  początkow o w p ierw szym  cy lindrze.

***») Z ak ład am y  więc, żo izo lacja  jest w dośw iadczen iu  d o sk o n a ła . Należy 
p rze to  czynić zadość tem u w arunkow i.
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Porów nyw ając wzory (1) i (2), otrzym ujem y

x  . V  =  (x  +  r)  . V ' , (3)

Skąd

r V '
(4)

W ykonyw ając w podobny sposób pom iary pojem ności, możemy 
użyć do doświadczeń kondensatora płaskiego —  takiego, jak i przedsta
wiony jest na rys. 693, i umieszczać m iędzy jego okładkam i różne 
substancje: szkło, parafinę, ebonit, siarkę i t. p. Okazuje się wtedy, 
że przy tych sam ych kształtach kondensatora, przy tych sam ych roz
m iarach okładek i tej samej m iędzy niem i odległości, pojem ność jego 
(jak o tem  wyżej wspom inaliśmy) jest różna, zależnie od rodzaju  sub
stancji, wypełniającej przestrzeń m iędzy okładkam i. Jeżeli w ykony
w am y takie pom iary  z bardzo wielką dokładnością, a m iędzy innem i 
w yznaczam y pojem ność tego kondensatora, gdy m iędzy jego ok ładka
mi m am y próżnię * ) ; jeżeli rozszerzam y badania i na  ciecze, przyczem 
płyty kondensatora będą w tych cieczach zanurzone, to się okazuje, 
że, oznaczywszy pojem ność kondensatora w przypadku  próżni przez 
c, na pojem ności jego przy różnych substancjach, w ypełniających ca ł
kowicie przestrzeń m iędzy okładkam i, przy tej sam ej odległości ok ła
dek otrzym ujem y, co następuje:

w przypadku pow ietrza atm osferycznego **) 1,0006 c

Liczby te, wskazujące, ile razy pojem ność kondensatora próżnio
wego staje się większa, jeżeli zam iast próżni m am y m iędzy okładkam i 
dan y  jakiś dielektryk, są dla tych dielektryków  charakterystyczne
i noszą nazwę stałych dielektrycznych.  Jeżeli więc stałą dielektryczną 
próżni uw ażać będziem y za jedynkę, to stała dielektrj-czna powietrza 
praktycznie może być uw ażana za taką sam ą, jest bowiem  tylko b a r
dzo niewiele większa, natom iast np. stała dielektryczna szkła będzie 
6 , ebonitu 2,5 i 1. d., co pozwala ułożyć tabelkę:

*) K on d en sa to r w in ien  się m ieścić w tedy pod kloszem , gdzie m ożna ową 
l. zw. p ró żn ię  osiągnąć.

**) W o d ró żn ien iu  od pow ie trza  w in n y ch  c iśn ien iach .

>5

J 5

łyszczku
siarki
terpentyny
ebonitu
parafiny
szkła
nafty

ok. 6 c
ok. 4 c
ok. 2 c
ok. 2,5 c
ok. 2 c
ok. 6 c
ok. 2 c

i t. d.
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Stała dielektryczna *).

pow ietrza atm osferycznego 1,0006 
ebonitu ok. 2,5
łyszczku ok. 6
parafiny  ok. 2

siarki
szkła
terpentyny
nafty

ok. 4
ok. 6
ok. 2
ok. 2

i t. d.

F arad ay  w swych słynnych badaniach  nad  własnościam i d ielek try
ków posługiw ał się szczególną form ą kondensatora kulistego, p rzed
stawionego w przekroju  na  rys. 701. Jedną okładkę tw orzy tu  kula m e
talow a A, do której doprow adzam y nabój zapom ocą zaopatrzonego 
w kulkę a p rę ta  metalowego, osadzonego w izolującej osłonie l; kula A

A %

Rys. 701.

mieści się koncentrycznie w ew nątrz drugiej kuli metalowej, k tóra gra 
rolę ok ładk i uziemianej. Z przestrzeni m iędzy ku lam i m ożna usunąć 
powietrze, ew entualnie przestrzeń ta  daje się w ypełnić jakąkolw iek sub 
stancją izolującą, której w łasności dielektryczne pragniem y poznać.

Spróbujm y znaleźć drogą rachunku pojem ność płaskiego konden
satora w przypadku, gdy m iędzy jego okładkam i m am y próżnię. Na 
schem atycznym  rysunku 702 okładka A łączy się ze źródłem  nabojów  
np. dodatnich i otrzym uje, dajm y na to, ładunek -p  c. Na okładce 
uziem ionej B  pow staje indukcyjnie nabój znaku przeciwnego, t. j. 
w danym  razie ujem ny, a jeżeli założym y dla uproszczenia, że w ytw a
rzające się m iędzy okładkam i pole elektrostatyczne jest jednorodne 
(co jest słuszne tylko dla jego środkow ej części) i że wszystkie linje 
oraz ru rk i sił, wybiegające z p ły ty  A, podążają ku płycie B  i na niej się 
kończą, co oczywiście nie jest zupełnie ścisłe, ale tem bliższe praw dy,

*) W szystk ie  w arto śc i p o d a jem y  przybliżone,, często bow iem  różne  p róbk i 
jed n e j i te j sam ej su b s tan c ji, np . n a fty , m ają  różne  w arto śc i sta łe j d ielek trycznej. 
S ta ła  d ie lek try czn a  różnych  g a tunków  szk ła  w aha  się w g ran icach  od 4 do  10.
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im  m niejsza jest odległość d  m iędzy płytam i w porów naniu z ich w y
m iaram i, wówczas będziem y mogli powiedzieć, że nabój, mieszczący 
się na  płycie B, jest — e (porów. rys. 673 i 688). W  tem upraszczającein 
założeniu możemy oznaczyć ogólną liczbę ru rek  sił, wybiegających 
z płyty A i podążających ku B,  przez 4xe. Jeżeli przez S oznaczym y p o 
wierzchnię płyty A, na każdym  centym etrze kw adratow ym  tej po-

4jie
wierzchni przypada tych rurek  pola -------- i tyleż tych rurek  przecho-

S
dzi przez każdy cin2 dowolnie pom yślanej płaszczyzny m iędzy A  i B, 
równoległej do tych płyt. Zgodnie z tem, co zostało powiedziane w ust. 
287, gęstość ru rek  pola daje nam  tu m iarę natężenia pola jednorodne
go, które m am y m iędzy płytam i, a więc:

F =  ..............................................( 1 )
5

Z drugiej jednak strony, jeżeli potencjał płyty A oznaczym y przez V, to 
natężenie pola m iędzy p ły tam i (porów, wzór (5) n a  str. 67)

V F  =  -3 -  (2)
a

Porów nanie (1) i (2) daje

4ze _  _F 
S  ~  d

skąd

(3)

- V .............................• • W471 d

Jeżeli szukaną pojem ność kondensatora oznaczym y przez c, to m ię
dzy jej wartością, w artością naboju  e, udzielonego kondensatorow i, 
oraz potencjałem  V,  do którego kondensator ładujem y, zachodzi zn a
na zależność:

e =  c . V ..................................  . . (5)

Porów nanie (4) i (5) daje szukaną w artość pojem ności danego konden
satora próżniowego

c =  — — ..............................................(6)
47trf

Przypuśćm y teraz, że m iędzy okładkam i kondensatora mieści się 
dielektryk o stałej dielektrycznej I); w takim  razie, jak  już wiemy, po 
jem ność kondensatora staje się D razy większa, zatem  na w artość po
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jem ności kondensatora płaskiego o takim  czy innym  ośrodku m iędzy 
okładkam i otrzym ujem y ogólnie.

D . S
c = 7)

W ynik ten odczytujem y, mówiąc, że pojem ność kondensatora m ie
rzy się iloczynem stałej dielektrycznej przez powierzchnię jednej jego 
okładki, podzielonym  przez iloczyn z przez grubość w arstw y izo
lującej. Oczywiście, do m ierzenia powierzchni jak  grubości tej w ar
stw y użyć należy tej sam ej jednostki długości, a więc powierzchnię 
zm ierzyć w cm 2, grubość w cm.

Rys. 703.

Nie będziem y w yprow adzali wzorów na pojem ności kondensatorów  
innych kształtów. Zaznaczym y tylko, iż wzór (7) w przybliżeniu sto
suje się do w szystkich kondensatorów , i będziem y się nim  ogólnie po 
sługiwali.

Dla przykładu znajdźm y pojem ność butelki lejdejskiej, której 
ściany i dno m ają 3 m m  grubości (d =  0,3 cm ), średnica (zewnętrzna) 
8 cm, okładka zaś cynfoljowa na ścianie bocznej sięga od spodu na 
wysokość 15 cm. Pow ierzchnia okładki, pokryw ającej dno =  ~ 4~ cm 2 

50,3 cm 2; powierzchnia jej na  ścianie bocznej =  8 tc 15 cm 2 =  
całkow ita zatem  powierzchnia .S’ =  50,3 cm 2+ 3 7 7 ,l  cm 2 
P rzy jm ując  dla szkła D —  6 , będziem y mieli według

— 377,1 cm 2 
=  427,4 cm 2 
wzoru (7).

c  —
6 . 427,4 om8

4 . 7: .  0,3 cm
080 cm.
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Z najdujem y więc, że pojem ność takiej butelki rów na się pojemności 
kuli o prom ieniu 680 cm, t. j. o średnicy blisko 14 m. Z przykładu tego 
widzimy, jak  wielką oszczędność m iejsca zyskujem y, w prow adzając 
w użycie kondensatory dla grom adzenia na nich nabojów  elektrycz
nych.

P ow tarzam y raz jeszcze, że wzór (7) jest tylko przybliżony; poza 
tem, jeżeli chodzi o ścisłość, m usim y uwzględnić okoliczność, że różne 
gatunki szkła m ają  różną w artość stałej dielektrycznej. P rzy jm ując 
w tem obliczeniu D =  6 , czynim y tak jedynie dla uproszczenia sprawy. 
Dla ścisłego rozw iązania tego zadania należałoby wiedzieć, jak a  jest 
w artość D danego gatunku szkła. W  b raku  tych wiadomości uciec się 
m usim y do doświadczalnego w yznaczania pojem ności m etodą wyżej 
w skazaną, używ ając zam iast kuli odpowiedniego dogodnego wzorca po 
jemności.

Używając w kondensatorze jako  izolatora nie szkła, a np. łyszczku, 
albo jeszcze lepiej kw arcu, un ikam y takiej nieokreśloności w artości D. 
W obec jednak  dostępności szkła znajduje ono w tej dziedzinie szerokie 
zastosowanie, chociaż w bardzo wielu w ypadkach posługujem y się in 
nem i izolatoram i.

Rys. 704.

P ragnąc zbudow ać kondensator o możliwie wielkiej pojemności, 
m usim y zwiększyć jak  najbardziej S (powierzchnię), zm niejszyć na to 
m iast d  (grubość w arstw y izolującej). Co do stałej dielektrycznej, 
w szystkie izolatory stałe, nadające się do budow y kondensatorów , po 
siadają m niej więcej takie wartości, jakie podaliśm y wyżej w tablicy; 
na tej więc drodze nie znajdujem y sposobu znaczniejszego pow iększa
nia pojem ności. Jeżeli chodzi o grubość w arstw y izolującej, to również 
nie m ożem y się posuwać za daleko, gdyby bowiem okładki kondensa
tora były przedzielone zbyt cienką w arstew ką izolatora, m ogłoby n a 
stąpić iskrowe wyładow anie m iędzy okładkam i poprzez tę w arstwę, 
przez co zostałaby ona uszkodzona.

Z dwu butelek lejdejskich o jednakow ej grubości szkła (jednako
wego gatunku), większą pojem ność m a butelka większa, jako  m ająca 
większą powierzchnię S. Zam iast budow ać wielkie butelki o dużej po
jemności, łączym y m niejsze po kilka lub więcej w t. zw. baterje. Rys. 
703 przedstaw ia taką  baterję  butelek, połączonych równolegle__wszyst
kie okładki zewnętrzne połączone są ze sobą, będąc ustaw ione na  wspól
nej podstawie, wysłanej cynfolją (połączony m etalicznie z cynfolją 
łańcuszek służy do uziem ian ia); wszystkie okładki w ew nętrzne są rów 
nież połączone ze sobą przy pomocy prętów . B aterja z 9-ciu butelek,
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w yobrażona na rys. 703, posiada pojem ność 9-ciokrotną w stosunku 
do pojem ności każdej poszczególnej butelki.

Na rys. 704 m am y przekrój płyt, zaś na rys. 705 wygląd zew nętrzny 
wzorcowego kondensatora mikowego. Arkusze cynfolji są tu  poprze- 
k ładane w arstew kam i m iki; jak  widać na rys. 704, wszystkie n ieparzy
ste arkusze cynfolji są połączone metalicznie ze sobą, tworząc jakgdyby 
jeden wielki arkusz cynfolji —  jedną okładkę kondensatora; wszystkie 
parzyste arkusze są również w podobny sposób połączone ze sobą, tw o
rząc d rugą okładkę. Całość um ieszczona jest w pudle, uwidocznionem 
na rys. 705; d ru ty  od obu okładek połączone są z zaciskam i, z których 
jeden łączym y ze źródem  elektryczności, drugi uziem iam y. Podczas ła 
dow ania w inna być w yjęta zatyczka m etalow a, zaopatrzona w eboni
towej główkę i mieszcząca się m iędzy p łytkam i m etalowem i połączone- 
mi z zaciskam i; włożenie tej zatyczki służy do rozbrajan ia w razie po-

Rys. 705.

trzeby naładow anego kondensatora, — jak  w idać bowiem  na rysunku, 
w ten sposób ustala się m etaliczne połączenie m iędzy obu okładkam i.

K ondensatory zbudow ane w podobny sposób, jak  na rys. 704 i 705, 
m ają czasem zam iast miki jako  izolator arkusze papieru  parafinow a
nego. Osiąga się wówczas bardzo m ałe <1 (odległość m iędzy okładkam i) 
oraz duże S  (powierzchnia) przy niewielkich w ym iarach całości; dzię
ki tem u m ałe względnie skrzyneczki zaw ierają nieraz ogrom ne pojem 
ności, wynoszące kilka, kilkanaście lub więcej m ikrofaradów  *).

297, Energja naelektryzowanego ciała.

Jak  już w yjaśniliśm y wyżej, z elektryzowaniem  ciał wiąże się w y
konywalnie pew nej pracy. W  ciele naelektryzow anem  zaw arty  jest p rze
to pewien zasób tej p racy czyli, że użyjem y ustalonej już term inologji, 
każde ciało naelektryzow ane posiada określonej wielkości enorgję.

*) T ak ie  k o n d en sa to ry  niogn być ład o w an e  do  n iew ysokich  po tencjałów , gdyż 
w razie  p rzeciw nym  grozi p rzebicie iskr;| izo la to ra , o czeni już  w spom inaliśm y.
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Gdy rozbrajam y naładow aną butelkę albo baterję lejdejską, w po- 
tężnem  w yładow aniu iskrowem  objaw ia się w łaśnie ta energja. Błysk 
iskry, jej ciepło, trzask —  oto przem iany energji elektrycznej, zaw artej 
w baterji, w energję prom ienistą, cieplną, m echaniczną.

Um ocujm y w dwu zaciskach m etalow ych a i b, osadzonych na p od
staw kach izolujących*) (rys. 706), cienki drucik  żelazny; połączm y

O

Rys 700.

zacisk b z zew nętrzną okładką naładow anej butelki (albo baterji) lej 
dejskiej i w yładujem y butelkę przy  pom ocy wyładow ywacza, łącząc 
nim  zacisk a z kuleczką butelki, a więc z okładką wew nętrzną. Oprócz 
iskry, k tó rą o trzym am y m iędzy kuleczką rozbrajacza a przew odni
kiem, prow adzącym  czy to do okładki zew nętrznej czy wewnętrznej 
(zależnie od tego, czy najp ierw  dotkniem y rozbrajaczem  kulki butelki

Rys. 707.

czy zacisku a), stw ierdzim y jeszcze rozżarzenie się lub naw et sto
pienie drucika, rozpiętego m iędzy a i b.

Jeżeli m iędzy zaciski u i b (rys. 706) włączym y zam iast drucika 
wypełnioną szczelnie w odą ru rkę  szklaną (rys. 707), do k tórej u dwu 
jej końców w stawiono poprzez korki dwa druty , to przy rozbrojeniu

*) T e 1. zw. zaciski H o ltza  są bardzo  p rzy d a tn e  w  w ielu dośw iadczen iach  
e lek trycznych ; po lecam y je  bardzo  w ykonaw com  p o d aw an y ch  tu dośw iadczeń.
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butelki przeskoczy iskra m iędzy końcam i drutów  w wódzię i rozsadzi 
ru rkę  na skutek ciśnienia pary  wodnej, w ytw orzonej przez iskrę.

Połączm y (rys. 708) okładkę zew nętrzną baterji (nie przedstaw io
nej na  rysunku) z jednym , a w ew nętrzną z drugim  zaciskiem  Holtza
i w staw m y pom iędzy końce drutów , połączonych również z temi za 
ciskam i tak, jak  to widoczne jest na rysunku, płytkę szklaną grubości 
ok. 1  m m ; uprzednio puśćm y kroplę stearyny na p łytkę i zróbm y w sty 
gnącej jeszcze kropli drucikiem  zagłębienie, jak  to przedstaw ia w po 
większeniu rys. 709. Iskra, p rzeskakująca przy  rozbrojeniu baterji 
m iędzy końcam i drutów , przedziuraw i p łytkę szklaną.

Bez wielkiego zachodu otrzym am y podobne przedziuraw ienie ka 
w ałka tek tury ; nie potrzeba do tego baterji —  w ystarczy poprostu 
ustawienie tektury  m iędzy zbliżone do siebie na  odległość kilku m ili
m etrów  bieguny działającej m achiny elektrostatycznej. Ciekawe jest, 
że z obu stron krawędzie dziurek są szarpnięte „nazew nątrz“ .

W suw ając na drucie w miejsce, gdzie bije iskra m iędzy biegunam i 
m achiny elektrostatycznej, kaw ałek waty, zwilżonej benzyną lub e te 
rem, zapalim y te łatw o palne substancje. D otykając jedną ręką ze
w nętrznej okładki naładow anej niewielkiej butelki lejdejskiej, drugą 
zaś —  kuleczki, łączącej się z ok ładką w ew nętrzną, doznajem y cha
rakterystycznego wstrząśnienia. Takiego w yładow ania dokonać m ożna 
poprzez cały łańcuch osób, trzym ających się za ręce, gdy osoba, z n a j
dująca się na  jednym  końcu łańcucha, u jm uje w olną ręką zew nętrz
ną okładkę naładow anej butelki, osoba zaś, znajdująca się na drugim  
końcu łańcucha, dotyka w olną ręką kuleczki lub pręta , połączonego 
z okładką wewnętrzną.

Doświadczenia powyższe w ykazują nam  właśnie w szczegółach te 
przem iany energji elektrycznej w prom ienistą, cieplną, m echaniczną

Spróbujm y teraz znaleźć w drodze prostego rachunku, jak a  też 
jest w artość energji przew odnika naelektryzowanego. Jako  podstaw ę 
rozum ow ania przyjm iem y znane już nam  twierdzenie, że gdy nabój c

Rys. 708. Rys. 709.

i t. d.

88



przenosim y z m iejsca o potencjale =  0 do m iejsca o potencjale V, p ra 
ca, w ykonana przytem , rów na się e V. Uwzględnić wszakże m usim y, 
że. gdy przew odnikow i o pewnej w artości potencjału dostarczam y no
wego naboju, to potencjał jego nie zachowuje tej pierw otnej wartości, 
lecz staje się większy i w zrasta stopniowo, w m iarę jak  ten nabój prze
chodzi na przewodnik. Otóż tylko w przypadku, gdy udzielam y prze
w odnikow i naboju  znikom o małego, p rzy jąć m ożem y, że podczas te
go udzielania w artość potencjału się nie zmienia. Jeżeli więc przew od
nikow i o potencjale początkowym  =  0 udzielam y naboju  e, przez co 
doprow adzam y go do potencjału V , założyć możemy, że doprow adze
nie to zachodzi przez bardzo wiele (n) kolejno po sobie następujących

dawek, z których każda —  jest tak właśnie znikom o m ała, że m ożna
n

zaniedbać zachodzącą przytem  zm ianę potencjału. W yobrażam y więc 
sobie, że dopływ naboju  całego sk łada się z n takich  poszczególnych 
procesów, w których po każdym  następuje przyrost potencjału nie- 
znacznem i skokam i. O znaczam y te kolejne w artości potencjału przez 
zero, V x, V2... W - i , V. Po pierwszej daw ce potencjał staje się = 1 ^ ; p rzy j
m ijm y, że przy tym  właśnie potencjale został udzielony przewodniko-

,  , .  ewi nabój — ; praca w ykonana w tedy wynosi 
n

<h =  —  • v x .................................... (i)
n

6
Jeżeli pojem ność przew odnika jest c, to m iędzy nabojem  — , po

rt
jem nością c i potencjałem  V1( do którego nabój ten ładuje przewodnik, 
zachodzi znana zależność

—  =  c . Vu  
n

skąd
r t- e

Vi =  — ............................................. (2)cn

Po podstawieniu (2) do (1) otrzym am y

e e e2 1
<?! =  —  • -------- =  T  * — ....................... (3>n  c  . n nr c

Podczas drugiej daw ki przyjm ijm y w artość potencjału =  V„; p ra 
ca wtedy wyniesie

e rr
<72 =  —  ■ vs .........................................................( 4)

li
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Lecz znow u m iędzy w artością potencjału V.,, pojem nością prze-
2 e

w odnika c a nabojem  — , k tóry  teraz posiada przew odnik (po dwu
n

daw kach!), zachodzi zależność
2 e _-  — c V2, 
n

skąd

V2 =  — ............................................. (5)
n  . c

Po podstaw ieniu (5) do (4) otrzym ujem y.

e 2 e e~ 2q2 =  —  . ---------  =  T • — ...........................(6)
n n ■ c n Ł c

Podobnie praca podczas trzeciej, c z w a r t e jn - e j  daw ki wyniesie 
(piszemy przez ana log ję):

e2 3 e2 4 e2 11qz == —  . — , qi  =  —  . —  1 t. d. . . . qn =  —  . —  . . (7) 
nr c / r  c /2 c

Całkowita praca rów na się sumie tych wszystkich prac elem entar
nych, czyli

1 , e2 1 e- 2 e2
<?i +  <72 +  • • • 2 ~  — +  • • • - { ----- - • —  =

n £ c m  c n* c

=  -Ź - (1 +  2 +  . . . +  n) =  t  . _  i i . lt± JL  =
cn2 c/i2 2 2 c /?2

=  ( i +  ■— ) ................................. (8)2 c \ n ]

Pom yślany tu przez nas proces ładow ania tem  mniej się różni od 
rzeczywistego, im w iększą obieram y liczbę n. W  ostatniem  w yrażeniu

(8) m ożem y odrzucić ułam ek —  jako  dążący do zera w m iarę wzro-
n

stu  n i w tedy otrzym ujem y na w artość szukanej pracy, a zatem  i ener- 
gji ciała naelektryzow anego (z tej bowiem  pracy  energja ta w łaśnie 
się tw o rzy ):

E  =  f ............................................................. (9)2 c

Uwzględniając, że po skończonein ładow aniu ciało posiada nabój c, 
zaś potencjał jego wynosi V, że zatem

e =  c . V ......................................... (10)
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i podstaw iając w artość na c (11) do (9), otrzym ujem y

E  =  — ............................................. (12)
2

Albo wreszcie, podstaw iając w artość e ze wzoru (10) do (9), m am y
(2 . T/2 c  y 2

E  =  .............................(13)
2 c 2

Jak  widzimy, w artość energji naelektryzow anego przew odnika d a 
je się przedstaw ić przy pom ocy trzech wzorów (9), (12) i (13), w  które 
wchodzą albo wartości naboju i potencjału (1 2 ), albo wartości naboju 
i pojem ności (9) albo wreszcie wartości pojem ności i potencjału (13). 
Oczywiście używ am y tego czy innego wzoru, zależnie od tego, które 
z tych wielkości są nam  znane.

Znajdźm y energję kuli o średnicy 10 cm, na  której mieści się na-
1 3

, , .  g r  7  . cm *
boj =  100 jednostkom  elektrostatycznym  =  100 --------------- . Mamy

sek
tu dane: nabój oraz pojem ność, k tóra wszak m ierzy się wielkością 
prom ienia (5 cm). Bierzemy więc wzór (9).

g r  . cm3 10000 S-------- i
_  e2 selc2 g r  . cm2
E  - - —  — ---------------------------- =  1000 -----------  =  1000 ergów.

2 c 2.5 cm sek2

Z najdźm y jeszcze' energję niewielkiej butelk i lejdejskiej, k tórej 
pojem ność obliczaliśmy wyżej (680 cm), gdy naładujem y ją  do 
potencjału 10000 woltów, co jest osiągalne przy pom ocy m a-

l i g r   ̂ . cm
chiny elektrostatycznej. Ponieważ wolt — -3-3-5- --------------  , przeto,

sek
podstaw iając znane tu w artości pojemności i potencjału (jedne i d ru 
gi-; w jednostkach elektrostatycznych) do w zoru (13), o trzym ujem y:

680 cm . [33,(3)]2 g r  ‘ Cm 
sek2

E  ----------------------- --------------------  =  477740 ergów  == ok. ^  dżula.

czyli c  —  ~  , ........................................ (11)

Na zakończenie wskażem y na jedno zastosow anie kondensatorów , 
ważne w technice pom iarow ej. Im  większa jest pojem ność konden
satora, tem m niej zm ienia się jego potencjał przy udzielaniu m u
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względnie przy odbieraniu odeń określonego naboju. Jeżeli n a ład u 
jem y butelkę (lub baterję) lejdejską o wielkiej pojemności, przytem  
m ającą dobrą izo lację*), i dotkniem y jej główki m ałą kuleczką, osa
dzoną na  izolującej rękojeści, ku lka naładu je się do potencjału, który 
posiada butelka lejdejska; właściwie nabój, k tóry  o trzym a kuleczka, 
zostanie przytem  odebrany butelce (baterji), a więc potencjał butelki 
(baterji) cokolwiek się zm niejszy, będzie to jednak  tak  znikom o m a
ła zm iana wobec różnicy pojem ności kuleczki oraz butelki (baterji), 
że, praktycznie rzecz biorąc, m ożna raz po raz ładow ać od butelki (ba
terji) kuleczkę po każdorazow ein jej w yładow aniu i przyjm ow ać, iż 
potencjał butelki (baterji) przytem  nie ulega zm ianie, t. j. że za każ
dym  razem  kuleczka ładuje się do tego samego potencjału; innem i sło
wy — wobec określonej w artości jej pojemności, że za każdym  r a 
zem kuleczka o trzym uje ten sam  nabój elektryczny.

Przenosim y np. kuleczkę po każdorazow ein takiem  naładow aniu 
do w nętrza puszki F a ra d ay ’a i dotykam y n ią tej puszki od wewnątrz. 
Udzielamy w ten sposób pokolei raz po raz puszce tej sam ej wielkości 
naboje i możemy połączony z puszką elektroskop ze skalą wycecliować, 
czyniąc urządzenie przydatnem  do m ierzenia innych nieznanych n a 
bojów. (Jak? Niech czytelnik sobie ułoży odpowiedni p lan  takiego po
m iaru).

Później poznam y inne jeszcze sposoby, pozw alające z w iększą bez- 
porów nania dokładnością ładow ać jakikolw iek przew odnik do tego, 
czy innego pożądanego stałego potencjału. Tym czasem  m usi nam  w y
starczyć wyzyskanie w tym  celu wielkiej pojem ności elektrycznej.

298, Wiadomości uzupełniające o dielektrykach i polu elektrosta
tycznem, Ogólniejsza postać wzoru Coulomba,

Podaliśm y w ust. 278, że, jeżeli podczas zaobserwow anego działa
nia elektrostatycznego m iędzy naelektryzow anym  prętem  a w ahadeł
kiem elektrycznem  um ieszczam y m iędzy niem i grubą płytę szklaną, 
działanie słabnie w sposób bardzo widoczny, pow raca jednak do roz
m iarów  pierw otnych po usunięciu płyty. Mówiąc o tem, podkreślali
śm y, iż we w zajem nem  działaniu elektrostatycznem  nabojów  elek
trycznych gra rolę ośrodek, przedzielający te naboje. W racam y teraz 
do tego ważnego faktu , nad  którym  w tedy nie zatrzym yw aliśm y się 
dłużej.

Możemy w ykonać doświadczenie z wagą skręceń Coulomba (rys. 
636), w ypełniając całe naczynie cylindryczne, w którem  zjaw isko się 
rozgryw a, olejem parafinow ym  albo naftą . Pow tarzajm y raz po raz 
pom iary  z tą wagą —  wtedy, gdy zjaw isko odbyw a się w powietrzu,
i w tedy, gdy zachodzi w nafcie lub oleju parafinow ym , w prow adzając

*) B u telka  le jd e jsk a  w tych m iejscach, gdzie n iem a  ok ład ek  cynfo ljow ych , 
p o k ry w a  się szellakiem  dla zapobieżen ia  n iep o żąd an y m  sk u tk o m  h ig ro jk o p ij-  
ności szklą.
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za każdym  razem  w grę te same naboje (kuleczkę m  ładow ać w tym 
celu będziem y za każdym  razem  od źródła, m ającego stałą wartość 
potencjału —  w końcu poprzedniego ustępu w skazaliśm y na możli
wość podobnej czynności, zastrzegając się, że później poznam y jeszcze 
lepsze sposoby). P rzekonam y się, że te same naboje z tych sam ych od
ległości działają naw zajem  na siebie m niejszą siłą w  oleju p arafin o 
wym  lub nafcie, aniżeli w pow ietrzu; jeżeli zaś pokonam y wielkie tru d 
ności, zw iązane z tego rodzaju  pom iaram i, przekonam y się, że siła zaob- 
śerw ow ana staje się tyleż razy m niejsza, ile razy w iększą jest stała die
lektryczna użytej cieczy w stosunku do stałej dielektrycznej powietrza.

W  ust. 278 zaznaczyliśmy, że wzór Coulomba, tam  podany,

jest ścisły tylko dla próżni oraz prawie ścisły dla powietrza. Teraz już 
wiemy, że stała dielektryczna pow ietrza jest bardzo niewiele większa od 
stałej dielektrycznej próżni (patrz tabelkę na str. 82);. m ożna więc n ie
raz dla uproszczenia spraw y przyjm ow ać, iż stała dielektryczna po 
w ietrza rów na się jedynce. Ściśle jednak biorąc, jeżeli przez D ozna
czymy stałą dielektryczną ośrodka, w którym  zachodzi om aw iane tu 
przez nas działanie, wzór ten, jak  w ynika z powiedzianego przed chwi
lą, należy napisać tak:

Będzie to ogólna postać w zoru Coulomba dla każdego dielektryku. 
W  przypadku szczególnym m am y dla próżni D — 1 (prawie to  samo 
m am y dla pow ietrza); w tedy otrzym ujem y szczególną postać wzoru 
(1 ), od której poznania zaczęliśmy.

Do takiego samego rezultatu  doprow adzą nas pom iary  z elektro- 
m etrem  bezwzględnym Thom sona (rys. 687, str. 65), gdy zm ienim y 
nieco sposób jego użycia, a m ianowicie po naładow aniu  tarczy A do 
określonego potencjału i udzieleniu jej przez to pewnego naboju, pod
czas gdy A od C przedziela powietrze, odłączym y A od ładującego źró 
dła i, m ając dostateczną pewność co do dokładności izolowania ta r 
czy A,  m iędzy przyciągające się p łyty w staw iać będziem y w arstw y róż
nych izolatorów : parafiny , siarki, szkła i t. d., porów nyw ając w y
niki z tem, co się dzieje, gdy m iędzy p łytam i mieści się powietrze.

F ak ty  te, pogłębiając naszą znajom ość działań elektrostatycznych, 
w skazują w yraźnie, że poprzez dielektryki zachodzą działania elek
trostatyczne * ), t. j. że w dielektrykach w ytw arza się pole elektrosta
tyczne; inaczej jest z m etalam i, które, jak  wiemy, tw orzą osłony ełek- 
łryczne  i to w łaśnie dlatego, że w nich pole elektrostatyczne nie po 
wstaje.

')  S tąd w łaśnie nazw a „d ie lek tryk  po grecku  S'.7. (czyt. d i-a) oznacza
przez" „poprzez".

/  = - u  e ie2 ( 1)

(2 )
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Co więcej, to wszystko, czegośmy się dowiedzieli o polu elektro- 
statycznem , a zwłaszcza o kondensatorach, zw racać w inno szczególną 
naszą uw agę na rolę dielektryku w powyższych zjaw iskach, jako  też 
rozumieć, dla czego i m yśl F arad ay 'a  w tym  k ierunku podążyła.

Rozpatrzm y jeszcze inne zjawisko, już nam  zresztą znane, w celu 
dobitniejszego uzasadnienia konieczności takiego właśnie uogólnienia 
postaci wzoru Coulomba, jak  to uczyniliśm y przed chwilą.

W eźm y dw a równolegle ze sobą połączone kondensatory płaskie 
zupełnie jednakow ych w ym iarów , a więc m ające jednakow e pow ierzch
nie płyt i jednakow e odległości m iędzy płytam i, ale przypuśćm y, iż 
jeden z kondensatorów  (I) zaw iera m iędzy płytam i powietrze, dla k tó 
rego, w celu uproszczenia, założym y stałą dielektryczną rów ną jedności 
(zresztą dla ścisłości m oglibyśm y użyć i próżniowego kondensatora), 
w drugim  zaś mieści się m iędzy płytam i d ielektryk o slałej dielek
trycznej D (nafta, parafina). Po naładow aniu  obu połączonych w ten 
sposóh kondensatorów  m am y na jednej z p ły t w każdym  z nich pe
wien potencjał =  V, dwie zaś drugie p łyty  (uziemione) pozostają przy 
potencjale =  0. E w entualne przeniesienie jakiegokolwiek naboju  od 
jednej płyty do drugiej w tym  czy tam tym  kondensatorze m usi być 
zw iązane z p racą tej sam ej wielkości; wyżej w ust. 288 (wzór 9) w y
jaśniliśm y, iż p raca ta zależy dla danego naboju  tylko od różnicy po
tencjałów  pom iędzy miejscem, od ktróego, i miejscem, do którego takie 
przeniesienie zostaje dokonane. P raca ta  natom iast nie zależy od d ro 
gi, po której nabój się przenosi, a więc by łaby  ta sam a, gdybyśm y 
przeniesienie to uskutecznili prostopadle do płyt, poprzez dielektryk, 
znajdujący  się m iędzy płytam i. Lecz, jeżeli dokonam y takiego właśnie 
przeniesienia naboju  e m iędzy płytam i kondensatorów , gdzie zało
żym y odpowiednie w artości natężenia pola I '\  i F 2, siły, działające na 
taki nabój w jednym  i drugim , będą odpowiednio F'1 £ i F2 s; ponie
waż zaś drogi dla obu są jednakow e —  oznaczm y przez d  odległość 
m iędzy pły tam i w obu kondensatorach, przeto na w artość pracy otrzy
m am y w jednym  F x. e . d, w drugim  F2. e . d; łącząc zaś znakiem  rów 
ności te dwie wielkości

F t . * . d  =  F a . * . d ........................................ (3)
otrzym ujem y

Fi  =  F 2 , ............................................. (4)

t. j. dochodzimy do wniosku, że w  obu kondensatorach natężenie pola 
między płytam i jest jednakowe.

Jednakże kondensator, m ający dielektryk o stałej dielektrycznej I), 
posiada nabój D  razy większy od naboju w kondensatorze pow ietrz
nym  (ściślej w próżniow ym ). Skoro więc do wytworzenia tej samej 
wartości natężenia pola trzeba tu Z)-krotnego naboju, wnosimy, że,
o ile nabój dany mieści się w ośrodku o stałej dielektrycznej I), to w y
tw arza w nim pole o natężeniu l) razy mniejszem, niż wr przypadku, 
gdy znajduje się w próżni. Innem i słowy, jeżeli wyżej w ust. 284 po-
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daw aliśm y na w artość natężenia pola, wytworzonego przez biegun 
elektryczny e, w odległości r  od bieguna

F e
(5)

r

było to słuszne dla próżni; natom iast w przypadku ogólnym, gdy bie
gun e znajduje się w ośrodku o stałej dielektrycznej D,  na  w artość n a 
tężenia pola w punkcie, którego odległość od bieguna wynosi r, n a 
pisać należy

Ze wzoru (6) otrzym ujem y jako przypadek szczególny wzór (5), gdy

W szakże natężenie pola określam y jako stosunek siły, działającej 
na nabój próbny, umieszczony w pewnym  punkcie pola, do w artości 
samego naboju  próbnego (p. wzór (3) na  str. 33) czyli

Skoro w w yrażeniu na  F  w prow adzić należy w m ianow niku czyn
nik D,  to i w w yrażeniu na  f, t. j. we wzorze Coulomba, również n a 
leży to sam o uczynić, t. j. napisać ogólnie.

A więc znajdujem y, opierając się na tem, co nam  dają  zjaw iska 
w kondensatorze, nowe uzasadnienie do uogólnienia postaci wzoru 
Coulomba. W idzim y teraz, że, podając wyżej określenie jednostki n a 
boju elektrycznego, nie dopowiedzieliśmy tego, co jest bardzo ważne, 
a m ianowicie, że jest to taki nabój, k tóry  na taki sam  drugi nabój, 
umieszczony w odległości 1 cm., działa w  próżni siłą jednej dyny.

Oczywiście, należy również zm odyfikow ać w m yśl powyższego
i inne, podane wyżej, wzory. Tak w'ięc na  w artość potencjału, uw a
runkow anego przez biegun e w dowolnym  punkcie pola tego naboju 
w odległości r od bieguna, napisać należy

Podany przez nas wyżej wzór (p. wzór (8). na  str. 51).

D — 1

(7)

V e
r

będzie tylko przypadkiem  szczególnym wzoru (8), gdy D =  1.



Podobnie, gdy liczbą rurek  sił, przecinających jednostkę pow ierzch
ni, m am y oznaczać natężenie pola i w ten sposób ustalam y, iż nabój e 
jest źródłem  4 rce rurek , to znowu jest to słuszne tylko dla próżni. 
W  ośrodkii o stałej dielektrycznej I) natężenie pola zm niejsza się D- 
k rotnie, zatem  ten sam  nabój e w ośrodku o stałej dielektrycznej D jest 
źródłem  nie 4ne ru rek  jednostkow ych lecz

......................................... (9)
D

Zatem i w w yrażeniu na napięcie F a ra d ay ’owskie w ru rk ach  pola 
w prow adzić należy pew ną zm ianę, jeżeli chodzi o w artość tego wzoru 
d la dowolnego dielektryku. W  celu otrzym ania tego uogólnionego 
w zoru, odw ołajm y się znowu do przykładu  z elektrom etrem  bezwzględ
nym  (rys. 687 i 688) i pow tórzm y w zm ienionej nieco postaci p rzy
toczone tam  rozum ow ania. A więc przypuśćm y, że na  tarczy C m ie
ści się nabój e, natężenie zaś pola m iędzy C i A wynosi F. Siła, której 
działaniu podlega tarcza C, jest, jak  już tam  w yjaśniliśm y,

e F1
/ =  y ............................................. (io )

Tarcza C jest, zgodnie z (9), źródłem  ^  ru rek  sił; stosunek tej liczby 

do powierzchni S tarczy C daje liczbowo w artość natężenia pola, czyli

'  ¥~s' .................................................
skąd

''•■ V ........................................ ( 12 )

Podstaw iając tę w artość e do (10), otrzym ujem y

f = D̂ - - S, ................................................... ( 13)
8;t

stąd zaś na w artość szukanego napięcia m am y

/ _  1)F2

( U)

8 K
(14)

I z tego wzoru w przypadku szczególnym, gdy D — 1 , t. j. dla 
próżni otrzym ujem y znany już nam  daw niej wzór:

El
8r.
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299. W iadom ości uzupełn ia jące o d ie lek try k ach  1 polu 
elek trosta tycznem ,

(Ciąg dalszy).

Gdy m am y kilka kondensatorów  o jednakow ej wielkości okładkach, 
przypadających  w jednakow ej od siebie odległości, lecz przedzielonych 
różnem i dielektrykam i, m ają one różne pojem ności i ładu ją się różnie 
w tem znaczeniu, że rów ne udzielone im naboje ładu ją  je do różnych 
potencjałów , naładow ane zaś do rów nych potencjałów  posiadają różne 
naboje. W szakże, jeżeli okładki kondensatorów  zrobim y z różnych 
m etali, nie zmieni to zasadniczo ich własności; czy będą to p łyty m ie
dziane, czy cynkowe, czy srebrne, pojem ność kondensatorów  będzie 
ta sam a, byle rozm iary tych płyt i ich odległości były równe, byle p rzy
tem płyty przedzielone były tym  sam ym  dielektrykiem .

W nosim y zatem, że istota zjaw iska ładow ania kondensatora rozgry
w a się nie w płytach, ale w łaśnie w tym  dielektryku; że on jest siedli
skiem  pewnych zm ian, które stanow ią ową istotę ładow ania się konden 
satora. I tu uw ażnem u czytelnikowi w inno się przypom nieć to, co wyżej 
m ówiliśm y o polarj-zacji w dielektryku, jak  również o tych F a rad ay ’owr- 
skich napięciach, których w artość podaliśm y zarów no dla próżni, jak 
poszczególnych ośrodkówr m aterjalnych. N aturalnie to, co m ówim y te
raz, nie powinno prow adzić czytelnika do zbyt pośpiesznego wniosku, 
że m etale niegodne są uwagi w porów naniu z dielektrykam i.

Nie zdziwi więc zapewne nikogo po tem, co zostało powiedziane, 
jeżeli, staw iając pytanie, gdzie m ianowicie zaw arta  jest energja n a ła 
dowanego kondensatora, odpowiem y: w dielektryku, mieszczącym się 
m iędzy płytam i, a także, jeżeli posuniem y się jeszcze dalej i zaczniemy 
m ów ić o rozmieszczeniu i gęstości tej energji.

Przypuśćm y więc, że m am y naładow any do potencjału V konden
sator (druga okładka jego m a potencjał =  0), którego pojem ność jest 
c. Na wartość energji tego kondensatora m am y (p. wzór 13 na str. 91).

V 2c..................................................................................... ( 1)
2

Jeżeli powierzchnia okładki jest S, zaś grubość w arstw y dielektry
ku — d, iloczyn 6' d  jest objętością tego dielektryku. T rak tu jąc rzecz 
tak, że w objętości tej mieści się dana energja, mówić możemy o jej 
gęstości, jako stosunku jej wartości do objętości, w której jest zaw arta. 
Gęstość ta będzie

V 2 c
■— ........................................................ (2)

2 . S  . d

D . S
Podstaw iając na pojemność c kondensatora jego wartość —— , gdzie

4 z d
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Z>, jak  zawsze, oznacza w artość stałej dielektrycznej izolatora, m ie
szczącego się m iędzy' okładkam i, o trzym am y na gęstość

V 2 . S  . D  V 2 . D  (3)
2 S  . d .  ł x . d  d 1 . 8*

Lecz, jak  wiemy, natężenie pola m iędzy okładkam i kondensatora 
jest bez względu na izolator (ust. 298)

V
F  =  —  . • .................................. (4)-

d

Podstaw iając (4) do (3), otrzym ujem y na wartość gęstości energji

F 2 I)
- , ......................................................(5)

wyrażenie identyczne z tem, k tóre daje wartość napięcia F arad ay ’ow- 
skiego (wzór (14) ustępu poprzedniego). W  przypadku kondensatora 
próżniowego m am y

F 2
— ....................................... .....  • (6)

Ta zgodność wzorów na gęstość energji w dielektryku oraz na w ar
tość napięć ru rek  pola, powstającego w tym  dielektryku, jest bardzo 
ciekawa. Ciekawszą bodaj jeszcze jest myśl, uogólniająca rozpatrzony 
przypadek, a nasuw ająca się natarczyw ie, a mianowicie, że nietylko 
w kondensatorze, lecz wszędzie tam , gdzie jest pole elektrostatyczne, 
m ówić możemy, że w polu tem  rozlana jest jakgdyby energja, a gę
stość jej w poszczególnych m iejscach pola dana jest przez wartość 
natężenia pola w tem  miejscu i wartość stałej dielektrycznej ośrodka 
zapom ocą wzoru (5), wzgl. dla próżni wzoru (6).

W yobraźm y sobie, iż w nieograniczonym  dielektryku (w przypad
ku szczególnym w próżni) mieści się kida m etalowa, m ająca pewien 
nabój elektryczny. Oczywiście, jej potencjał m a określoną wartość, z a 
leżnie od pojemności, t. j. od jej w ym iarów , a także od w artości stałej 
dielektrycznej otaczającego ją  ośrodka. Zwykliśmy mówić, że kula 
ta posiada pew ną energję i um iem y podać w artość tej energji. W szak
że według tego, co teraz zostało powiedziane, siedliskiem właściwem 
tej energji nie jest kula —  energja ta rozlana jest w nieograniczonej 
przestrzeni dokoła naelektryzow anej kuli, przytem  tak, że w każdym  
punkcie pola gęstość tej energji dana jest przez wzór (5), wzgl. ((>).

Niema tu, oczywiście, jednostajnego rozmieszczenia energji w tej 
przestrzeni, jak  m iędzy okładkam i kondensa to ra,- gdzie możemy pole 
uw ażać za jednorodne. W artość gęstości zm ienia sit; tu naogól od p u n k 
tu do punk tu  i rozum ieć ją  należy tak, jak  się rozumie, np. wartość

98



rzeczywistą prędkości w tym  czy innym  punkcie toru  w ruchu zm ien
nym  (t. I, ust. 31). Określić tę energję w poszczególnym punkcie n a 
leży jako  stosunek jej w artości, zaw artej w nieskończenie m ałej obję
tości, obejm ującej ten punkt, do tej nieskończenie m ałej objętości. 
Ewent. m ożna mówić o gęstości średniej w pewnej skończonej obję
tości.

Gdy znika nabój, gdy kula zostaje w yładow ana, znika, zostaje jak- 
gdyby w yssany cały ten zapas enrgji z przestrzeni, otaczającej kulę; 
objaw ia się ona w tedy w innej postaci i w innem  miejscu, np. w postaci 
ciepła iskry, o ile zachodzi wyładow anie iskrowe.

Przypuśćm y teraz, co zresztą przeważnie się zdarza, że dokoła n a 
elektryzowanego przew odnika znajdu ją  się różne dielektryki. W  szcze
gólności przypuśćm y, że pewne linje pola, biegnące od powierzchni 
przew odnika w przylegającym  doń dielektryku, dochodzą do granicy 
innego dielektryku. Co się w tedy dzieje? Czy w dalszym  ciągu linje

te idą w tym  drugim  dielektryku tak, jakby  szły, gdyby miejsce tego 
drugiego dielektryku zajm ow ał pierw szy? Mimowoli nasuw a się nam  
myśl, że nie, że jednak czemś ten przebieg w różnych dielektrykach 
m usi się różnić.

Chcąc w tem zagadnieniu się zorjentować, m ożem y się oprzeć na 
doświadczeniu, które łatw iej jest opisać, niż wykonać, zwłaszcza przy 
pomocy przeciętnych środków  szkolnych, a które jest odm ianą d o 
świadczenia, podanego na rys. 668. Tam  w staw ialiśm y pierścień m e
talowy w pole jednorodne m iędzy płytki naelektryzow ane; pole się 
przytem  deform ow ało, zaś w środku pierścienia nie daw ało się już 
ono stwierdzić —  pierścień m etalow y tw orzył tam  osłonę i to dlatego, 
że w m etalach pole elektrostatyczne nie pow staje wcale. Przebieg linij 
pola dokoła pierścienia m ożna przedstaw ić tak, jak  to uczynione jest 
na rys. 710; kończą się one i zaczynają polem u pow ierzchni pierście
nia; na skutek lego w łaśnie niem a pola w ewnątrz pierścienia. Otóż do
świadczenie to m ożna powtórzyć, używ ając pierścienia, zrobionego nie 
z m etalu, lecz jakiegokolwiek dielektryku (np. szklą). O kazuje się w te
dy, że w przestrzeni, otoczonej pierścieniem, jest w praw dzie pole elek
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trostatyczne, ale znacznie słabsze niż było w tem miejscu zanim  p ier
ścień został tam  umieszczony'. Z drugiej strony wiemy, że pole tw o
rzy się w ew nątrz każdego dielektryku. Chcąc zatem  wytłum aczyć 
sobie to osłabienie pola, o którem  powiedzieliśmy przed chwilą, m u
sim y założyć, że w tym  przypadku linje pola skierow ały się głównie 
poprzez m asę samego pierścienia, om ijając przeważnie skutkiem  tego 
przestrzeń, osłoniętą pierścieniem. Przebieg linij pola przedstaw ia 
w tym  razie rys. 711.

Rzecz dzieje się tak, jakgdyby dielektryki o większej w artości s ta 
łej dielektrycznej były lepszemi przew odnikam i dla tych  linij, skutkiem  
czego linje te tam  właśnie w zwiększonej liczbie podążają. Aby spraw ę 
jeszcze dobitniej przedstawić, podajem y rysunki 712 i 713. Pierwszy 
z nich (712) wykazuje, co się dzieje, gdy w pole jednorodne, u tw orzo
ne w jakim kolw iek ośrodku, wstaw ia się ciało o stałej dielektrycznej

większej -— linje pola podążają ku tem u ciału, m ając w niem, ja k 
gdyby łatw iejszy przebieg. Drugi rysunek (713) czyni to sam o dla 
p rzypadku, gdy ciało o m niejszej w artości stałej dielektrycznej w sta
wione jest do ośrodka o stałej dielektrycznej większej —  tu linje pola 
usiłu ją om inąć to ciało, stanowiące dla nich jakgdyby m niej korzystną 
drogę.

W idzim y tu na granicy dwu różnych dielektryków  zmianę kierunku  
linij pola i to jest w łaśnie bardzo  charakterystyczne. Nie m ając m oż
ności zbyt wiele czasu tu lej kweslji poświęcać, powiem y krótko, iż 
zm iana ta zachodzi tak, jak  to przedstaw ia rys. 71-1, gdzie linje pola 
przechodzą z ośrodka o stałej dielektrycznej IJ1 do ośrodka o stałej 
dielektrycznej I)», przyczem  I)2 I)\- P rzypom ina to w pewnej m ie
rze załam anie prom ieni przy przechodzeniu z jednego ośrodka do in
nego. Można dowieść, że załam anie to zachodzi według praw a, które 
się daje u jąć we wzór:
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zbliżony do wzoru z dziedziny prom ieniow ania
sin a _ F j
sin p V 2

w obu w zorach a i P oznaczają kąty  padania, wzgl. załam ania.
Zgodnie z tem właśnie zachodzą zm iany kierunków  linij, k tóre po

dane są na rys. 711, 712 i 713. Metale m ożna w pewnej mierze trak to 
wać, jako dielektryki o nieskończenie wielkiej wartości stałej dielek
trycznej, ale tylko o ile chodzi o m atem atyczną stronę zjaw iska, nie
zaś o f izy c zn ą__jakgdyby tu kąty załam ania są zawsze proste, dzięki
czemu linje skierow ują się stycznie do pow ierzchni i wgłąb m etalu
dostać się nie mogą.

Z naciskiem  podkreślam y znaczenie tej w łaśnie różnicy  wartości 
stałej dielektrycznej. Umieszczenie np. pierścienia, wyrobionego z pew-

Rys. 713.

nego izolatora, w ośrodku izolującym  tej sam ej wartości stałej dielek
trycznej nic dałoby żadnej zm iany w przebiegu linij i ru rek  pola.

Naogół, jak  już widzieliśmy, stała dielektryczna wszelkich stałych 
izolatorów  jest większa niż stała dielektryczna powietrza, wszelkie zaś 
obserw owane zjaw iska elektrostatyczne zachodzą zazwyczaj w po 
wietrzu. Ciekawe jest, ęo byłoby, gdybyśm y podobne zjaw iska obser
wowali w ośrodku o większej w artości stałej dielektrycznej niż stała 
dielektryczna ciał, m iędzy którem i zachodzą postrzegane działania. 
O kazuje się, że zjaw iska te, że tak  powiemy, odw racają się —  zam iast 
l. zw. przyciągania następuje odpychanie i odwrotnie. W ysoce poucza
jące w tym względzie doświadczenie w yobraża rys. 715.

W naczyniu z naftą  um ieszczam y kulkę m etalową, połączoną z bie
gunem  m achiny elektrostatycznej; z umieszczonej zaś obok ru rk i zapo- 
inocij pom pki (niewidocznej nu rysunku) w ypuszczam y pęcherzyki po-
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wietrzą, które się unoszą do góry. Otóż te pęcherzyki są odpychane  od 
kuleczki naelektryzow anej.

O ile w  polu jelektrostatycznem, w ytw orzonem  przez ciało naelek- 
tryzow ane dodatnio, mieści się izolowany przew odnik m etaliczny (np. 
walec w polu kuli— rys. 638 i 667), wiemy, że się 011 elektryzuje in d u k 

cyjnie, przyczem  w miejscu, gdzie u jego powierzchni kończą się dobie
gające doń linje pola, pokryw a się nabojem  ujem nym , w miejscu zaś, 
skąd dalej z tej powierzchni w ybiegają linje (wewnątrz przew odnika 
linij n iem a), pokryw a się on nabojem  dodatnim , rów nym  tam tem u nabo
jow i ujem nem u. Pow stanie w ten sposób naboju  znaku przeciwnego 
w pobliskiej części przew odnika w arunku je owo znane nam  przycią
ganie się.

Gdy linje pola przebiegają przez dielektryk, zachodzi w nim  t. zw. 
polaryzacja dielektryczna, o k tórej w spom inaliśm y w ust. 283 (patrz 
rys. 649) —  owe niewielkie w granicach cząsteczek zachodzące przesu

nięcia elektronów , skutkiem  czego również, jak  w przypadku przed
staw ionym  na rys. 649, zachodzi obserw owane przyciąganie. Otóż po 
uw agach uzupełniających, któreśm y tu uczynili, widzimy, że lak się 
dzieje wtedy, gdy ciało, na  k tóre oddziaływ a przew odnik ńaelektryzo- 
w any, m a stałą dielektryczną, większą od stałej dielektrycznej ośrod
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ka, w którym  to wszystko się odbywa (linje pola podążają ku ciału 
w większej liczbie). Przeciwnie, jeżeli jak  w przypadku przedstaw io
nym  na rys. 715, ciało (powietrze), na  które działa przew odnik naelek- 
tryzow any, m a stałą dielektryczną m niejszą niż ośrodek (nafta), w k tó 
rym  się to dzieje, a więc linje pola, jakgdyby usiłu ją to ci^ 0 om inąć
i wchodzą w nie w zmniejszonej liczbie, —  w ynik polaryzacji jest zgo
ła przeciwny — w pobliskiej części ciała zjaw ia się ładunek tegoż zna
ku, co wzbudzający, i zachodzi odpychanie.

300. W iadom ości uzupełn ia jące  o d ie lek try k ach  i polu 
e lek trosta tycznem .

(Dokończenie).

Poświęciliśmy więcej czasu rozpatrzeniu własności dielektryków
i ich roli w zjaw iskach, dotychczas omówionych, k ładąc nacisk na  Fa- 
rad ay ’owski sposób ujm ow ania tych rzeczy. S tając na  swoim zupełnie 
oryginalnym  punkcie widzenia, F arad ay  dokonał praw dziw ego prze
w rotu w nauce o elektryczności, skierow ał ją  na  nowe tory, odsłonił 
przed nam i nowe, a niesłychanie doniosłe dziedziny zjaw isk. Śmiało 
rzec m ożna, jak  to zresztą i sam  czytelnik z dalszego zobaczy, że, jeżeli 
dziś żyjem y w t. zw. wieku elektryczności, zawdzięczam y to w najw ięk 
szej bodaj mierze F a ra d ay ’owi. Zasługi i wielkość dzieła l*araday a je 
szcze się w yolbrzym iają, jeżeli zw ażym y, że dzięki szczególnym w aru n 
kom  kształtow ania się genjuszu tego niezwykłego sam ouka, nie um iał 
on m atem atyki, był zatem  pozbawiony tego potężnego środka w u jm o
w aniu faktów  i w yciąganiu wniosków. O bdarzony niesłychaną intuicją
i w yobraźnią, radził on sobie w ten sposób, iż m yślał, że tak  powiemy, 
obrazam i zjaw isk i w obrazach tych orjentow ał się, jak  n ik t inny; 
próbkę tego sposobu m yślenia m ieliśm y w F a rad ay ’owskim  obrazie po
la elektrostatycznego. W szakże ten wyłącznie sposób m yślenia m a p o 
w ażne słabe strony. To też ogrom ną zasługą innego znakom itego uczo
nego angielskiego J. Clerk Maxwella * ), au to ra  epokowego „T rak ta tu
o  elektryczności i m agnetyzm ie11, było ujęcie w yobrażeń F arad ay ’a 
w form y m atem atyczne i stworzenie w ten sposób potężnej teorji z ja 
wisk elektrom agnetycznych.

Jak  w spom inaliśm y w ust. 287, F arad ay  odrzuca wszelkie działania 
na odległość, jako fizycznie niezrozumiałe. Nic zwalcza on w ten spo
sób zależności, zaw artych w zasadniczych w zorach w rodzaju  wzoru 
Coulomba —  wzór taki u jm uje doskonale ilościową stronę faktu , jak  
on się nam  przedstaw ia; F arad ay  nie może jednak na tem poprzestać 
i, staw iając sobie pytanie, jak  to się dziać może, że jedno ciało naelek try
zowane wywiera działanie na inne ciało naelektryzow ane, mieszczące 
się w pewnej od niego odległości, odpowiada, że nieinaczej jak  za pośred
nictwem  znajdującego się m iędzy tem i ciałam i ośrodka. Podobnie, trzy 

*) Jam es C lerk M axwell (1831— 1879) p ro feso r i k ie ro w n ik  p raco w n i fizycznej 
na  U niw ersytecie w C am bridge.
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m ając w ręku koniec pręta, którego drugi koniec trzym a inna osoba, 
m ożem y tam tą osobę pociągnąć ku sobie lub odepchnąć od siebie; nie- 
pojętem  byłoby jednak takie działanie bez udziału odpowiedniego po 
m ostu, łączącego wchodzące w grę osoby. Ze zjawieniem  się zatem  n a 
boju elektrycznego w tem czy innem  miejscu wiąże się powstanie pew 
nych zm ian w otaczającym  go ośrodku, pewnych napięć i ciśnień w e
dług w yobrażeń F a ra d ay ’a lub, m ówiąc ogólnie, pew nych ciśnień, gdyż 
napięcie rozw ażać możemy, jako  ciśnienie ujem ne (t. 1, ust. 36); o b ja 
wem tych ciśnień jest postrzegane działanie n a  inny nabój, mieszczący 
się w pewnej odległości. Ten drugi nabój, oczywiście, ze swej strony p rzy 
czynia się do ostatecznego ukształtow ania się owycli ciśnień, stanow ią
cych według F arad ay ’a istotę pola elektrostatycznego; oba naboje pod
dane są ich działaniom , to leż w obserwacji samego zjaw iska stw ierdza
m y działanie obustronne. Gdy naboje znikają , gdy zachodzi rozbrojenie 
ciał naelektryzow anych, znika i owo charakterystyczne odkształcenie 
elektryczne ośrodka.

Na czem polega to odkształcenie elektryczne, jak i jest jego m echa
nizm, o tem  nic nie m ożem y powiedzieć. W szak działania elektrosta
tyczne zachodzą i w próżni, zatem  i w próżni tw orzą się te odkształ
cenia. T rudne to jest do w yobrażenia; to też, jak  już w spom inaliśm y, 
radzim y sobie, zakładając, że niem a próżni, że cała przestrzeń wszech
św iata w ypeniona jest tym  eterem  wszechświatowym, k tóry  jest, m iędzy 
innem i, nośnikiem  fal energji prom ienistej; że właśnie w tym  eterze, ja 
ko w pewnej, bądź co bądź, substancji, jakkolw iek dla nas tajem niczej, 
zachodzą te odkształcenia. Niewiele to jednak wszystko mówi poza tym  
ciekawym  niezm iernie szczegółem, że, aby zdać sobie sprawę z szeregu 
postrzeganych zjaw isk, m usim y „próżni" przypisyw ać jakieś własności 
fizyczne.

Zdaw ałoby się, rzecz się przedstaw ia łatwiej, gdy rozw ażam y jak iś 
ośrodek m aterjalny, taki czy inny dielektryk. Istotnie, w tedy m am y 
dane co do pewnych szczegółów, zachodzących w takim  ośrodku; w rze
czywistości jednak spraw a przedstaw ia się tu w sposób jeszcze b a r 
dziej skom plikow any. Tym  charakterystycznym  szczegółem, k tóry  za 
chodzi w dielektryku, gdy się w nim  ustala pole elektrostatyczne, jest 
wym ieniona już wyżej parokro tn ie polaryzacja dielektryczna, wiążąca 
sic bezpośrednio z indukcją elektrostatyczną.

W  polu naelektryzow anego przew odnika gdziekolwiek znajdujący 
się i posiadający swobodę ruchów  nabój tegoż znaku poruszałby się 
według linji pola, w tem  miejscu przypadającej, oddalając się od tam 
tego przew odnika; w kierunku wręcz przeciwnym  poruszałby się nabói 
znaku przeciwnego. Gdy pole tw orzy się w dielektryku, znajdujące się 
w poszczególnych jego cząstkach elektrony przesuw ają się nieco pod 
takiem  właśnie działaniem  w odpowiednim  kierunku (a więc w stronę 
dodatnio  naelektryzow anego przew odnika, ewent. we wręcz przeciw 
ną, jeżeli przew odnik naelektryzow any jest u jem nie); w ten sposób tw o
rzy się owa polaryzacja dielektryczna,  z k tórą zaw arliśm y pierwszą 
znajom ość, om aw iając przyciąganie skraw ków  papieru przez ciało n a 
elektryzow ane (rys. 649).
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Jeżeli pom yślim y gdziekolwiek w dielektryku m alu tką powierzchnię 
płaską, ustaw ioną prostopadle do kierunku natężenia pola w tem m iej
scu, poprzez tę powierzchnię przesunie się w chwili ustalania się pola 
pew na liczba elektronów, a więc określonej wielkości nabój; stosunek 
tego naboju  do powierzchni pom yślanego elementu płaskiego, w yraża
jący liczbowo w artość przesuniętego naboju  poprzez powierzchnię
1 cni2, naogół byw a różny; dostrzegam y w tem punk t oparcia do ilo
ściowego ujęcia zjaw iska indukcji w dielektryku i wiążącej się z nią 
polaryzacji dielektrycznej.

Na tem jednak nie koniec. To, co dziś w iem y o budowie m aterji, 
sk łada się na obraz, w  którym  brak  jest ciągłości i jednolitości; m usim y 
sobie w yobrażać, że cząsteczki poszczególne tej czy innej substancji 
przypadają  w pewnych od siebie odległościach, a więc pom iędzy czą
steczkami m am y ową próżnię albo eter wszechświatowy, jeżeli kto woli. 
Procesowi polaryzacji dielektrycznej m usi więc i tu tow arzyszyć pe
wien proces w tej przestrzeni międzycząsteczkowej, m uszą się tam  tw o
rzyć takie właśnie odkształcenia elektryczne, napięcia i ciśnienia, o ja 
kich m ówiliśm y wyżej. Jak  widzim y tedy to, co się dzieje w dielektryku, 
gdy w nim  powstaje pole elektrostatyczne, jest bardziej skom plikow ane 
aniżeli to, co cechuje pole elektrostatyczne w próżni.

A teraz jeszcze jedna w ażna uwaga. Jeżeli pow staw anie pola elek
trostatycznego dokoła pewnego naboju  jest pow staw aniem  takich od
kształceń elektrycznych, m usi to pow staw anie w ym agać pewnego cza
su. Gdy gdziekolwiek zjaw ia się nabój elektryczny albo znika, pow staje 
dokoła pole albo znika, ale nie m ożem y sobie tego w yobrazić tak, że 
naraz pole to pow staje w całości w tym  sam ym  momencie, raczej 
w m iejscach bliższych naboju  zm iany te zachodzą wcześniej, w dalej 
położonych później; ustalający  się stan rzeczy rozchodzi się z pew ną 
prędkością. Tego rodzaju  obraz nie nasuw ałby się nam  wcale, gdy
byśm y chcieli stanąć na stanow isku zasady działania na odległość.

Otóż nie jest rzeczą rozum ow ania, ale doświadczenia rozstrzygnięcie, 
czy istotnie daje się stw ierdzić i zm ierzyć prędkość rozchodzenia się 
w dielektrykach i w próżni zm ian, podobnych do tych, o których tu taj 
wzm iankow aliśm y. Jak  się potem  dowiemy, doświadczenie rozstrzyga 
to pytanie twierdząco, a co więcej wykazuje, że prędkość ta  jest rów na 
prędkości rozchodzenia się energji prom ienistej, prędkości światła. 
W ten sposób okazuje się uspraw iedliw ioną myśl, przytoczona przed 
chwilą, że to nie w czem innem , jak  w łaśnie w eterze w szechświato
wym, który  dla fizyka jest synonim em  próżni, zachodzą owe odkształ
cenia elektryczne, które tworzą istotę pola elektrostatycznego (nie pola
ryzacji dielektrycznej! polaryzacja wiąże się z ruchem  elektronów, elek
trony zaś stanow ią składową część m aterji; w próżni elektronów  
n iem a!).

Io , cośmy tu powiedzieli, wskazuje, oczywiście, jeszcze i na to, że 
m iędzy zjaw iskami piom ieniow ania a zjaw iskam i elektrycznem i musi 
zachodzić jakiś związek.

Do tych rzeczy jeszcze z biegiem w ykładu wrócimy.
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301- Machiny elektrostatyczne.

Kilkakrotnie już odwoływaliśm y się do m achin elektrostatycznych, 
które nam  dostarczają nabojów  elektrycznych w sposób bardziej do 
godny i w większych ilościach, niż to czyni pocieranie p rę ta  szklanego 
czy ebonitowego. M achiny z tarciem , w których naboje otrzym yw ały . 
się tak  samo, jak  na tych prętach, wyszły już zupełnie z użycia; uży
w ane dziś są jedynie m achiny indukcyjne, w których naboje pow sta
ją  przez indukcję elektrostatyczną. Istnieje cały szereg typów tych m a
chin; nie będziemy ich opisywali, poprzestając na rozpatrzeniu budo-' 
wy i działania najbardziej rozpowszechnionego typu m achiny W ims- 
liursta. Rys. 697 daje wygląd tej m achiny, zaś rys. 716 przedstaw ia 
schem atycznie jej budowę, u łatw iając zrozum ienie działania.

R ys. 716.

Dwie tarcze kołowe (szklane lub ebonitow e), mieszczące się w od
ległości kilku m ilim etrów  jedna od drugiej, w praw iane są w ruch 
obrotow y w przeciwne strony. W pobliżu obwodów obu tarcz po ich 
stronach zew nętrznych (ą więc nie tych, którem i zwrócone są ku so
bie) zna jdu ją  się naklejone paski cynfolji. Z tych sam ych stron, gdzie 
są te paski, mieszczą się pod pew nym  kątem  względem siebie, u sta
wione pręty  metalowe, I. zw. łączniki, zakończone m iotełkam i ineta- 
lowemi, k tóre zlekka dotykają pasków  cynfolji. Z praw ej i lewej s tro 
ny na rys. 697 w idzim y na końcach średnicy poziomej t. zw. grzebie
nie —  luki metalowe, zaopatrzone na  stronie w ew nętrznej w kolce
i połączone jeden z w ew nętrzną okładką jednej, drugi z w ew nętrzną 
okładką drugiej butelk i lejdejskiej, a jednocześnie z prętam i metalo- 
weini, m ającem i na jednych końcach kulki na  drugich rękojeści izo-
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lujące (okładki zewnętrzne butelek są ze sobą połączone i uziem ionej 
P ręty  te da ją  się przy  pomocy rękojeści tak  pochylać, by kulki 
p rzypadać mogły w różnych od siebie odległościach. Te pręty  z ku l
kam i tw orzą właśnie t. zw. bieguny tej m achiny. Na rys. schem atycz
nym  716 tarcze m achiny przedstawione są, jako  cylindry  współśrod- 
kowe (wewnętrzny oznacza tarczę przednią, zew nętrzny tylną), łącz
niki odpowiednio przez ax a2, (is ciĄ; p rę ty  z kulkam i A i B  (bieguny) 
połączone są z grzebieniam i; butelki lejdejskie na schemacie zostały 'opu
szczone. Przypuśćm y, że na  jednym  ze skraw ków  cynfolji, np. na  tarczy 
tylnej (cylindrze zew nętrznym ), mieści się najm niejszy bodaj nabój do
datni (praktycznie biorąc, nigdy tak ściśle nie bywa, by skraw ki te 
były wszystkie bezwzględnie obojętne elektrycznie). P rzy tak im  obro
cie tarcz, jak i jest zaznaczony na schemacie, w pew nym  momencie 
ten skraw ek z nabojem  dodatnim  znajdzie się naprzeciw ko skraw ka 
tarczy przedniej (cylindra w ew nętrznego), dotykanej przez miotełkę at 
łącznika; jednocześnie m iotełka a2 tego łącznika dotykać będzie sk raw 
ka, przypadającego sym etrycznie na  drugim  końcu danej średnicy 
tarczy. Przez indukcję pow stanie w tedy na skraw ku cynfolji, do tyka
jącym  m iotełki nabój ujem ny, zaś na skraw ku cynfolji, dotj^kają- 
cym m iotełki a2 — nabój dodatni. Ruch obrotow y tarczy przedniej 
(koła wewnętrznego na schemacie) uniesie we w skazanym  kierunku 
skraw ki z ich nabojam i i w pew nym  momencie skraw ek z nabojem  
ujem nym  znajdzie się naprzeciw ko skraw ka tarczy przeciwnej, do ty
kanej w tym  momencie przez m iotełkę a 3 drugiego łącznika, podczas 
gdy druga m iotełka a 4 tegoż łącznika przytyka do skraw ka, zn a jd u ją 
cego się w miejscu średnicowo przeciwnem. Przez indukcję powstanie 
w tedy na skraw ku, dotykającym  m iotełki a 3, nabój dodatni, zaś na 
skraw ku, dotykającym  m iotełki a4, nabój ujem ny. Ruch obrotowy 
tarcz uniesie we wskazanych kierunkach oba te skraw ki w raz z icli 
nabojam i. Stopniowo w ten sposób zwiększać się będzie liczba sk raw 
ków, obdarzonych nabojam i, każdy zaś z nich w ytw arzać będzie przez 
indukcję na innych skraw kach  naboje. Ustali się ostatecznie taki stan 
rzeczy, jak i jest przedstaw iony na schemacie (rys. 716), że obie tarcze, 
poruszające się w przeciwne strony będą niosły do grzebienia, złączo
nego z prętem  B, naboje ujem ne, zaś do grzebienia, złączonego z p rę 
tem A, naboje dodatnie. Grzebienie, wyw ierając znane już nam  d z ia ła 
nie „ssące" na te naboje, będą ładow ały do coraz wyższego potencjału 
pręty  A i B  oraz połączone z niem i okładki w ewnętrzne butelek lejdej
skich. W  ten sposób będą czynne owe bieguny —  dodatni A  i ujem ny 
B —  m achiny elektrostatycznej, skąd m ożna będzie czerpać naboje 
w m iarę potrzeby.

Gdy różnica potencjałów  na kulkach, któręm i są zakończone pręty 
A i B, wzrośnie dostatecznie, m iędzy kulkam i nastąp i w yładow anie 
iskrowe, poczem przy dalszym  obrocie tarcz m achiny znowu róż
nica ta pocznę wzrastać, aż do nowego w yładow ania i t. d. Gdy 
chcemy uniknąć wyładow ań, rozchylam y odpowiednio pręty, by kulki 
możliwie od siebie oddalić, jak  bowiem w ykazuje badanie, na którem  
się zatrzym yw ać nie będziemy, dalekość bicia iskry m iędzy naelektry-
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zowanem i przew odnikam i w powietrzu zależy od różnicy potencjałów 
na tych przew odnikach (poza tem  zależy od kształtu  przewodników 
ciśnienia atm osferycznego i innych czynników, o których teraz m ówić 
nie będziem y). Dla przykładu przytoczym y, że np. na to, by między 
kuleczkam i o średnicy 1 cm w pow ietrzu przy ciśnieniu nonnalnem  
przeskoczyła iskra długości 1 mm, trzeba różnicy potencjałów , albo 
t. zw. napięcia elektrycznego  4830 woltów; dla otrzym ania iskry -5 m m  
m iędzy tem i kuleczkam i w tych sam ych w afunkach  trzeba napięcia 
16890 woltów; odpowiednio dla długości iskry 1 cm  — 25410 woltów,
2 cm —  31350 woltów, zaś iskry 2-m elrowej —  3000000 woltów. W i
dzim y więc, że naogół zjaw isko w yładow ania iskrowego wiąże się 
z Wysokiem napięciem, przyczem, jakkolw iek dalekość bicia iskry ro 
śnie w raz z różnicą potencjałów , niem a tu prostej proporcjonalności.

Ćwiczenia i zadania.

442. W  dośw iadczen iach  z p u szk ą  F a ra d a y ’a  na leży  stać  ja k  n a jd a le j od n ie j
i nie zbliżać zan ad to  do n ie j ręk i; zan u rzan e  w puszce p rzew odn ik i w inny  p rze lo  
być albo  um ocow ane n a  d ługich  izo lu jących  ręk o jeśc iach , albo  zaw ieszone n a  d łu 
gich n itk ach  jedw abnych . Dlaczego?

443. K ula m eta low a izo low ana o śred n icy  15 cm , um ieszczona zdała  od in 
nych  przedm io tów , p o siad a  n ab ó j +  125 jedn . el. st. J a k i  jest p o ten c ja ł ku li w  je d 
n o stk ach  e lek tro s ta ty czn y ch ?  Ja k i jest len  p o ten c ja ł w w oltach?

444. P o sługu jąc  się pojęciem  po jem ności, u zasad n ić  słuszność tw ierdzen ia , 
w ypow iedzianego na  sam ym  p oczątku  naszego w y k ładu  o e lek tryczności, że, gdy 
izo low aną ku leczką m eta low ą n ae lek try zo w an ą  d o ty k am y  d rug iej kuleczki m e ta 
low ej izolow anej tej sam ej w ielkości, n ie m ające j n a b o ju  e lektrycznego, n ab ó j p ier 
wszej kuleczk i dzieli się pom iędzy  obie n a  rów ne części.

445. N a nitce jed w ab n e j zaw ieszona jes t zdała  od in n y ch  przew odników  
kuleczka m eta low a średn icy  1 cm , m ająca  n ab ó j e lek try czn y  d o d a tn i =  3.10 * 
ku lom ba. J a k a  jest w arto ść  p o ten c ja łu  kuleczki?

446. K uleczkę n ae lek try zo w an ą  z zad an ia  445 w puszczam y do w n ę trza  nie- 
naelek try zo w an ej izo low anej ku li m etalow ej z o tw orem  u góry, jak  n a  rys. 641, 
tak , by  znalaz ła  się d o k ład n ie  w je j śro d k u  (oczywiście o tw ór m a średn icę  n ieco  
w iększą od średn icy  kuleczki i m ożem y d o k o n ać  tego w puszczen ia  bez zetkn ięc ia  
ku l); Ś redn ica  zew nętrzna lej w iększej kuli rów na się 30 cm , grubość je j śc ia
ny  =  1 cm . Ja k a  jes t w arto ść  p o ten c ja łu  kuleczki o raz  w iększej kuli?

447. Kulę w iększą z poprzedniego  zadan ia , gdy została  w n iej um ieszczona 
ku leczka  n ae lek try zo w an a , uziem iam y. Ja k a  jes t w tedy w arto ść  p o ten c ja łu  m ałe j 
ku lk i?

445. Gęstość e lek tryczną  n a  p rzew odn iku  d o p row adzić  m ożna co n a jw y że j

do w arto ści 10 — ~---------, przy  dalszem  bow iem  e lek tryzow an iu  zachodzi sam o-
c m ł  , sok

rzu tn e  w y ładow an ie  w o tacza jące  pow ietrze. Ja k ie j na jw iększej w artości nab o ju  
udzielić  m ożna  m eta low ej kuli izo low anej o śred n icy  15 cm , z n a jd u jące j się
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da lek o  od innych  p rzew odników , by  jeszcze lo sam o rzu tn e  w yładow anie  nie za 
chodziło?  Ja k i będzie w tedy p o ten c ja ł kuli?

449. Na n itce jedw abnej zaw ieszona jes t ku la  m eta low a o śred n icy  5 cm,
i m a ją ca  n ab ó j +  10 jedn. el. st. D ruga tak  sam o zaw ieszona k u la  m eta low a o średnicy

8 cm, dość  da lek o  od pierw szej um ieszczona, p o siad a  nab ó j +  25 jedn . el. st. Na 
chw ilę d o ty k am y  jed n e j ku li d ru g ą , poczem  znow u o d d a lam y  jed n ą  od d rug iej. J a 
k iej w arto śc i po ten c ja ły  (w jed n o stk ach  e lek tro s ta ty czn y ch  i w oltach) p o siad a ją  
ku le  przed do tkn ięciem  i po do tkn ięc iu?

450. R ozw iązać poprzednie  zadan ie , gdy nab ó j p ierw szej k u li w ynosi +  15 jedn . 
cl. st., d rug ie j zaś —  25 jedn . el. st.

4 5 /. Izo low anej kuli m etalow ej z w ydrążen iem , ja k  n a  rys. 641, m ające j 
20 cm średn icy  zew nętrznej, udzie lam y 20 razy  z rzędu  zapom ocą  ku leczki p róbnej 
o średn icy  =  1 cm  rów nych  n ab o jó w  e lek trycznych , d o ty k a jąc  za każd y m  razem  
ku leczką  od w ew nątrz . K uleczkę p ró b n ą  ład u jem y  ra z  po raz  od przew odn ika , k tó 
rego p o ten c ja ł u trzy m y w an y  je s t sta le  p rzy  w arto ści 10000 w oltów . Do jakiego 
po ten c ja łu  ład u jem y  osta teczn ie  tę ku lę  w y d rążo n ą , jeżeli izo lacja  je j żadnych  b ra 
ków  nie w ykazuje?

452. Z d w u izolow anych ku l m etalow ych  jed n a  m a  średn icę  20 cm, d ru g a  
8 cm. W iększa jes t n a ład o w an a  do p o ten c ja łu  10000 w oltów ; d ru g a  w cale n ie m a 
ład u n k u  elektrycznego. Ja k i będzie p o ten c ja ł obu ku l po ich po łączen iu  c ienkim  
d ru tem ?

453. D laczego w poprzedn iem  zad an iu  używ am y d ru tu  cienkiego, p rzy tem  
t. zw. nagiego, t. j. n ie  ow iniętego izo lacją?

454. D w ie k u lk i m etalow e o śred n icach  1 cm  i 2 cm , zaw ieszone n a  jed w ab 
nych n itk ach , e lek try zu jem y  jednocześn ie  od b ieguna  m ach in y  e lek tro s ta ty czn ej 
do p o ten c ja łu  50000 w oltów , poczem  um ieszczam y te k u lk i w odległości 50 cm  
jed n ą  od d rug iej (odległość tę liczym y od ś ro d k a  jed n e j k u lk i do  ś ro d k a  d ru g iej). 
J a k ą  siłą  d z ia ła ją  tu n a  siebie n ab o je , m ieszczące się n a  ku lkach?

455. Izo low anej kuli m etalow ej naelek try zo w an ej o średn icy  =  30 cm  d o 
ty k am y  n ien ae lek try zo w an ą  ku leczką  p ró b n ą  o średn icy  1 cm . Ja k ą  część n ab o ju  
od b ieram y  przez to dużej kuli?

456. Kuleczki, tw orzące bieguny m ach iny  e lek tro s ta ty czn ej, m a ją  po 1 cm  
śre d n ie j i są rozsun ięte  n a  odległość 1 cm . P rzy  pew nym  jed n o s ta jn y m  ruchu  
o b ro tow ym  m ach in y  pom iędzy  tem i ku leczkam i p rzesk ak u je  co 2 sek u n d y  isk ra . 
Ja k ie j w arto ści n abo jów  d o sta rcza  m ach in a  w każdej sekundzie?  (c =  1000 cm ).

457. O kładce w ew nętrzne j b u te lk i lejde jsk ie j o po jem ności 0,005 M F udzie- 
lam y n a b o ju  0,05 k u lom ba (o k ładka  zew nętrzna  jes t uz iem iona). Do jak iego  p o 
ten c ja łu  n a ła d o w a n a  jes t b u te lka?

458. J a k a  jes t energ ja  n ae lek try zo w an ej bu telk i le jde jsk ie j, o k tó re j m owa 
w zad. 457?

459. Opisać, jak  to uczyniliśm y w ust. 295 (rys. 096), m echanizm  ład o w an ia  
się k o n d en sa to ra , gdy jed u ą  z ok ład ek  uziem iam y, d ru g ą  zaś łączym y ze źródłem  
n ab o jó w  d o d a tn ich?

460. ISulelkę le jde jską  s taw iam y n a  płytce p a ra fin o w e j, w ew nętrzną  zaś jej 
ok ład k ę  łączym y z b iegunem  m ach iny  e lek tro s ta ty czn ej. W ytłum aczyć  różnicę, j a 
ka zachodzi m iędzy e lek tryzow an iem  bu te lk i le jde jsk ie j w tym  p rzy p ad k u  w p o 
ró w nan iu  z p rzypadk iem  zw ykłego sposobu je j ład o w an ia?

109



46 /. Gdy ręk:j do tk n iem y  kuleczki n a ład o w an e j bu telk i le jd e jsk ie j, sto jącej 
n a  stole, doznam y ch arak te ry sty czn eg o  w strząśn ien ia . Jeżeli jed n a k  pow tórzym y 
dośw iadczen ie , p o d k ład a jąc  pod b u telk ę  p ły tkę  z p a ra fin y  lub innego izo la to ra , 
w strząśn ien ia  nie doznam y. W ytłum aczyć  te fak ty ?

462. D w ie izolow ane p ły tk i m etalow o A i I i  jed n ak o w e j w ielkości ustaw ione  
są p ionow o rów nolegle je d n a  do d rug iej w odległości p a ru  ■ cen tym etrów . K ażda 
z n ich  jes t po łączona  z oddzielnym  e lek troskopem . Co w sk azu ją  e lek troskopy , gdy 
1) udzie lam y pły tce  A  n a b o ju  dodatn iego , n astęp n ie  zaś 2) uziem iam y p ły tkę  B I

463. E lek try zu jem y  a rk u sz  cynfo lji, zaw ieszony n a  n itk ach  jedw abnych , jak  
ty lko  na  to  pozw ala  po łączo n a  z cy n fo lją  m ach in a  e lek tro s ta ty czn a . Z b liżając  w te
dy palec do a rk u sza , o trzy m u jem y  iskrę. Gdy pow tórzym y dośw iadczen ie , um ie
szczając  ten sam  a rk u sz  cy nfo lji n a  p ły tce  szk lane j, leżącej n a  stole, o trzym am y 
iskrę  bezp o ró w n an ia  jaśn ie jszą . D laczego?

464. G rubość szk ła  b u te lk i le jde jsk ie j w ynosi 0,3 cm ; śred n ica  jej zew nętrzna 
ró w n a  się 16 cm ; ok ład k i cynfo ljow e sięgają  n a  w ysokość 30 cm  od d na; s ta ła  d ie 
lek try czn a  danego szk ła  D  =  C. X) J a k a  je s t po jem ność tej b u te lk i lejde jsk ie j 
w. cm  i w A/F? 2) Z ilu tak ich  bu telek , po łączonych  rów nolegle, u tw orzyć m ożna  ba- 
te rję  o po jem ności 1 A/F? 3) J a k ą  p racę  należy  w ykonać, ład u jąc  jed n ą  ta k ą  b u 
telkę do p o ten c ja łu  10000 w oltów ? 4) Jak iego  n ab o ju  udzielam y butelce w tym  
o sta tn im  p rzy p ad k u ?

465. P rag n iem y  zbudow ać p łask i k o n d en sa to r z w ielu a rk u szy  cynfo lji fo r 
m atu  p ro sto k ą tn eg o  o bo k ach  15 cm i 25 cm , u ży w ając  jak o  izo la to ra  p ap ie ru  p a 
rafin o w an eg o  grubości 0,1 m m , k tórego  sta ła  d ie lek try czn a  jes t D  =  1,9. Ile a rk u szy  
cy nfo lji trzeba użyć, aby  sporządzić  tak i k o n d e n sa to r o p o jem ności 1 A/F? Jak ich  
m nie j w ięcej w y m iarów  skrzyneczka  m oże tak i k o n d e n sa to r pom ieścić?

466. W  kulis tym  kon d en sa to rze  pow ie trznym , ja k  n a  rys. 701, śred n ica  kuli 
w ew nętrzne j w ynosi 15 cm , zew nętrzne j zaś 20 cm . Ł ad u jem y  ten  k o n d e n sa to r do 
p o ten c ja łu  50 jed n . el. st. J a k a  p raca  zostaje  w y k o n an a  p rzy  tem  ładow an iu?

467. W  k o n d en sa to rze  z zad . 466 p rzestrzeń  m iędzy k u lam i w ypełn iona  jest 
szellakiem , zam iast pow ie trza; s ta ła  d ie lek try czn a  szellaku 1) =  3. Ł ad u jem y  ten 
k o n d e n sa to r do p o ten c ja łu  000 jed n . el. st. Z ak ład a jąc , że przy  w y ładow an iu  cała  
e n erg ja  k o n d e n sa to ra  zostaje  zm ien iona na  ciepło, znaleźć, ile c iep ła  po w sta je  przy 
tem  w yładow an iu?

465. M iędzy dw ie p ły ty  k o n d en sa to ra  pow ietrznego  (jak n a  rys. 693 i 694), 
z k tó ry ch  jed n a  jes t uziem iona, a  d ru g a  n ae lek try zo w an a  i po łączona z e le k tro 
skopem , w suw am y p ły tę  eb o n ito w ą  grubości 5 m m , u staw ia jąc  ją  sym etryczn ie  
w zględem  obu p ły t k o n d en sa to ra . W y p ad a  w tedy  p rzesu n ąć  uz iem ioną p ły tę  o 3 m m  
(w k tó rą  stro n ę?), aby  e lek tro sk o p  d a ł takie sam o w skazan ie , jak ie  zano tow aliśm y 
przed w sunięciem  p ły ty . J a k a  jest w arto ść  s ta łe j d ie lek trycznej ebonitu?

469. Szkło b u te lk i le jd e jsk ie j m a sta łą  d ie lek try czn ą  I )  ~  5; g rubość  tego 
szk ła  jes t 2 m m ; ró żn ica  po ten c ja łó w  m iędzy o k ład k am i w ynosi 1000 w oltów . l’od 
jak iem  c iśn ien iem  zn ajd u je  się w tedy  szkło d an e j bu telk i?

470. Jeżeli o k ład k ę  w ew n ętrzn ą  jed n e j b u te lk i le jde jsk ie j po łączym y z o k ła d 
ką zew nętrzną  d rug iej tak ie j sam ej bu te lk i, n astęp n ie  ok ład k ę  w ew nętrzną  tej d ru 
giej b u te lk i z o k ład k ą  zew nętrzną  tak ie j sam ej trzecie j i t. d., to  będziem y m ieli t. zw. 
szeregowe po łączen ie  bu telek . (Rys. 717 p rzed staw ia  schem atyczn ie  takie szeregow e 
po łączenie  k o n d en sa to ró w ). B a le rję  o po łączen iu  szeregow em  ład u jem y  w len sp o 
sób, że o k ładkę  zew nętrzną  1-ej b u telk i uziem iam y, w ew nętrzną  zaś o sta tn ie j łą
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czym y ze ź ród łem  n abo jów  elek trycznych . Z naleźć p o jem n o ść  b a te rji, z łożonej 
z dw u jedn ak o w y ch  bu telek  lejde jsk ich , po łączonych  szeregow o, z k tó ry ch  każda  
m a p o jem ność  c? (Niech czyteln ik  uw zględni przy  tem , że na  ok ładce  zew nętrznej 
tej bu telk i, k tó re j o k ładkę  w ew nętrzną  łączym y ze ź ród łem  nabo jów , o raz  n a  o k ła d 
ce w ew nętrzne j d rug iej bu te lk i p o w sta ją  n a b o je  różnych  znaków  przez indukcję , 
przyczem  w ielkości tych nabojów ’ m ogą być u w ażane  za ró w n ą  n ab o jo w i, udz ie la 
nem u ze ź ró d ła  p ierw szej okładce; niech  czy teln ik  rów nież  pam ię ta , co jes t cha-

cćo

Rys. 717.

rak terystycznego  w w artości po tenc ja łów  2 przew odników , po łączonych  ze sobą 
m etalicznie).

471. P o słu g u jąc  się m etodą, w sk azan ą  w zad. 470, dow ieść, że m iędzy w a r
tością C po jem ności b a te rji, złożonej z n  po łączonych  szeregow o ko n d en sa to ró w , 
a  w a rto ściam i po jem ności c , c^,... cn tych  poszczególnych k o n d en sa to ró w  istn ie je  
n a s tęp u jąc a  zależność:

1
C + 1 1

Cn
( 1)

W  szczególności, jeżeli b a te r ja  złożona jest z n jedn ak o w y ch  k o n d en sa to ró w , z k tó 
rych  p o jem ność  każdego jes t c, to, oznacza jąc  przez C po jem ność  b a te rji, m ożem y 
nap isać :

_1_

c
(2 )

czyli

(3)

472. K iedy korzystn ie  jes t posług iw ać się b a te r ją  konden sa to ró w  o połączeniu  
rów noległem , k iedy  zaś o po łączeniu  szeregow em ?

473. Na rys. 718, p rzed staw io n a  jes t t. zw. bu te lka  L an e’go, słu żąca  do m ierze
n ia  p rzybliżonego n abo jów  elek trycznych , udz ie lanych  bu telkom , wzgl. b a te rjo m  
le jde jsk im ). Ł ad u jem y  b u te lk ę  C, s taw ia jąc  ją  n a  izo lu jącej podstaw ce  (np. p ły tce 
z p a ra f in y ) ; ok ład k ę  w ew nętrzną  łączym y z m ach iną  e lek tro s ta ty czn ą , zew nętrzną — 
z o k ład k ą  w ew nętrzną  bu telk i, L an e ’go (K ) . Z ew nętrzna  o k ład k a  bu telk i m iern iczej 
K , po łączo n a  jes t m etalicznie z ku leczką I I  isk iern ik a , a  zarazem  jes t uziem iona. Gdy 
ład u jem y  bu telkę C, np. d o d a ln io , o k ład k a  jej zew nętrzna  ład u je  się u jem nie, zaś 
w ew nętrzna  o k ład k a  bu telk i m iern iczej d o d a tn io . W  chw ili, gdy ró żn ica  p o ten c ja 
łów  na k u lec zk a c h 'isk ie rn ik a  w zrośn ie  do  w artości, o d p o w iad ające j dalekości b icia  
isk rą  m iędzy I '  i I I , następ u je  ro zb ro jen ie  bu telk i K, poczem  proces się p o w ta rza .
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O w arto ści n ab o ju , udzielonego butelce  C za pośredn ictw em  p rę ta  M, w nosić  m o 
żem y z liczby isk ier, p rzesk ak u jący ch  m iędzy P  i R. Z ak ład a jąc , że kuleczki P  i l i  
m ają  średn ice  =  1 cm  i są ro zsun ięte  n a  odległości 5 m m , znaleźć nab ó j bu telk i C, 
jeżeli podczas ład o w an ia  p rzeskoczyło  m iędzy P i R dziesięć isk ier, zaś w iadom o, 
że p o jem ność  b u te lk i m iern iczej w ynosi 300 cm ?

/K

* I U

Rys. 718.

474. N a rys. 719, p rzed staw io n a  jes t schem atyczn ie  b udow a m ach iny  e le k tro 
sta ty czn e j starego  typu  z tarc iem . O b racaną  p rzy  pom ocy  ko rb y  tarczę  szk laną  p o 
c ie ra ją  p rzy legające  do n ie j poduszk i skó rzane  (R), p o k ry te  am algam atem  cyny
i cy n k u  (czasem  ty lko  cyny). T arcza  p o rusza  się m iędzy kolcam i, w k tó re  zao p a 
trzo n a  jes t w ew nętrzna  s tro n a  w idelca S. P o d u szk i po łączone  są  m etalicznie z izo 
low aną  k u lą  m etalow ą B ;  w idelec S podobn ie  z izo low aną k u lą  m eta low ą 4 . W y
tłum aczyć, w jak i sposób kule A i B  e lek try zu ją  się tak , ja k  to w skazane jest na  
ry su n k u ?

475. P ro to ty p em  m ach in  e lek tro s ta ty czn y ch  ind u k cy jn y ch  jest t. zw. e le k ro fo r  
(rys. 720). E lek try zu jem y  k rążek  ze sm oły  AB  przez poc ie ran ie  fu trem  lub suknem  
(m ożna użyć k rą żk a  ebonitow ego  lu b  z innego jeszcze izo la to ra ). Na krążek  ten 
k ładziem y tarczę m eta low ą CD, z ro b io n ą  zazw yczaj z b lach y  i zao p a trzo n e j w r ę 
ko jeść  izo lu jącą  E. S k u tk iem  n ierów ności pow ierzchni, k rążk i AB  i C l)  n ie p rzy le 
g a ją  do  siebie szczelnie, lecz d o ty k a ją  w niew ielu  zaledw ie p u n k tach . W len spo
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sób p ły ta  CD ład u je  się in d u k cy jn ie . Jeżeli do tk n iem y  je j palcem , nabó j jednoim ien- 
ny  z n ab o jem  p ły ty  AB, ja k  to m ów ią, „sp łyn ie  do ziem i", pozostan ie  zaś jedynie  
nabó j znaku  przeciw nego. O ile w tedy, u jm u jąc  ręk ą  trzo n ek  E, zdejm iem y k rążek  
CD z AB  i zbliżym y np . do głów ki e lek tro sk o p u , n a ład u jem y  e lek troskop . Z bliżając 
palec do p ły ty  CD, o trzym am y isk ierkę . Jeżeli po  w y ładow an iu  p ły ty  CD po łożym y 
ją  ponow nie  n a  AB  i do tk n iem y  palcem , znow u ją  n a ład u jem y , jak  poprzednio . Po

‘' ( t f t T ł ł T T t  ł ) 3  
J  I ------------------------------- [ J3

Rys. 720.

jedn o razo w em  n a ta rc iu  p ły ty  AB  m o żn a  w ie lok ro tn ie  ładow ać, jak  to zostało  o p i
sane, k rążek  CD. U w zględniając, że m iędzy ró żn o im iennem i n a b o jam i zachodzi p rz y 
ciąganie, w ytłum aczyć, kosztem  jak ie j p racy  o trzy m u jem y  w  o p isanym  procesie  ener- 
gję e lek tryczną?

476. P am ię ta jąc  o w zajem nem  oddzia ływ an iu  n ab o jó w  jed n o im iennych  i różno- 
im iennych , w ytłum aczyć, kosztem  jak ie j p racy  tworzy się en erg ja  e lek tryczna, k tó 
re j nam  dosta rcza  m ach in a  W im sh u rs ta?

St. Kalinowski. Fizyka. I I I , -  8. 113



ROZDZIAŁ IV.

OGÓLNE WIADOMOŚCI O PRĄDZIE ELEKTRYCZNYM. 
ELEKTROLIZA. OGNIWA.

302. Zjawisko prądu elektrycznego. Kierunek prądu.

Gdy dwa przewodniki, naelektryzow ane do różnych potencjałów, 
łączym y zapomocą przew odnika, potencjały się w yrów nyw ają. Zmie
n ia ją  się przytem  wartości nabojów , mieszczących się początkowo na 
obu przew odnikach, i następuje nowe ich rozmieszczenie. Może się to 
dziać nieinaczej jak  przez przeniesienie się poprzez łączący przewodnik 
pewnego naboju  elektrycznego. Tego rodzaju ruch naboju  elektrycznego 
tworzy, jak  już w spom inaliśm y w poprzednich rozdziałach, prąd elek
tryczny.  R ozpatrując przypadek rozbrojenia butelki lejdejskiej, gdy 
tw orzący się przytem  p rąd  elektryczny przechodził przez drucik  że
lazny (rys. 706), stw ierdzaliśm y żarzenie się tego drucika —  objaw  ten 
świadczył niewątpliwie, że coś szczególnego zachodziło w tym druciku.

Mówiąc o prądzie elektrycznym , przytaczaliśm y wyżej pewne obrazy 
porównawcze, a m ianowicie: gdy łączym y ru rą  dwa naczynia, w k tó 
rych się mieści woda, sięgająca do różnych poziomów, zachodzi wy- .  
rów nanie tych poziomów —  różnica poziomów i wiążące się z nią ci
śnienie jest tu w arunkiem  pow stania ruchu wody, czyli prądu wodnego 
w k ierunku od naczynia, w którem  poziom jest wyższy, do naczynia, 
gdzie poziom przypada niżej; ten zaś p rąd  wody prow adzi zkolei rze
czy do w yrów nania poziomów. Albo, gdy m am y połączenie term iczne 
dw u ciał o różnej tem peraturze, powstaje p rąd  cieplny w kierunku od 
ciała cieplejszego do chłodniejszego, sprow adzający wyrów nanie tem 
peratur. Z tych analogij nasuw a się myśl, że różnica potencjałów  m u
si w zjaw isku tworzenia się prądu  elektrycznego odgryw ać rolę podobną 
jak  różnica poziomów wody, względnie różnica tem peratur w przypad
kach prądu  wodnego lub cieplnego. W  związku też z temi analogjam i 
przyjęto w czasach, gdy poczęły się kształtow ać zręby nauki o prądzie 
elektrycznym , uw ażać za kierunek p rądu  elektrycznego kierunek od 
m iejsca, gdzie potencjał jest wyższy, do m iejsca o potencjale niższym. 
Jak  zobaczym y, trzym anie się form alne tej daw nej um owy nie prowadzi 
do żadnych nieporozum ień. To też w dalszym  ciągu, o ile nie zrobim y
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jakiego specjalnego zastrzeżenia, w ten właśnie sposób rozum ieć bę
dziemy kierunek prądu, bez względu na to, jak  się istotnie przedstaw ia 
m echanizm  tego przenoszenia się z m iejsca na miejsce nabojów  elek
trycznych.

303. Spad potencjału wzdłuż drogi prądu.

P rąd  elektryczny, pow stający przy  w yrów naniu potencjałów  dwu 
przewodników, m ających początkowo różne potencjały i połączonych 
przewodnikiem , jest zjaw iskiem  krótkotrw ałem . Gdy np. główki dw u 
zupełnie jednakow ych elektroskopów, naładow anych tak, że rozchyle
nie listków w obu są różne, łączym y drutem , w sam ej chwili ustalenia 
połączenia dostrzegam y zrów nanie się rozchyleń —  nie jesteśm y w sta
nie dostrzec czasu trw ania tego zjaw iska. Gdy do połączenia elektro
skopów użyjem y zam iast d ru tu  półprzew odników  np. p rę ta  drew nia
nego, n itk i baw ełnianej albo sznurka, jesteśm y już w możności za 
uważyć stopniowe zm iany w stanie listków, ale i w tym  razie zjaw isko 
odbyw a się dość prędko. Na takich przykładach szybko przem ijającego 
z jawiska trudno je poznać bliżej.

N N N

Rys. 721.

Gdybyśmy jednak potrafili różnice potencjałów  dwu połączonych 
przewodników stale podtrzym yw ać, dostarczając im wciąż odpow ied
nich nowych nabojów  elektrycznych, stw orzylibyśm y w arunek istnie
nia w przew odniku stale płynącego prądu. Z chw ilą zaprzestania pod
trzym yw ania niezbędnej różnicy potencjałów  ustałoby i zjaw isko 
prądu.

Umieśćmy poziomo pręt drew niany długości 1,5 m — 2 m  na dwu 
podstaw kach (P, P) z parafiny  i pow staw iajm y w specjalnie do tego po
robione w pręcie otw orki pionowe druciki, m ające na  górnych końcach 
zawieszone wąskie skraw ki papieru; będą to bardzo  prym ityw nej b u 
dowy, ale w ystarczające dla naszego celu elektroskopy. Połączm y 
(rys. 721) jeden koniec pręta z biegunem  m achiny elektrostatycznej 
i puśćm y w ruch m achinę. N atychm iast wszystkie skraw ki papieru od
chyl.-} się tak, jak  to przedstaw ione jest na rysunku, w skazując tem, że 
pręt pozostaje naelektryzow any do pewnego potencjału.

Połączm y teraz drugi koniec pręta, nie przeryw ając funkcjonow ania 
machiny, z ziemią (z ru rą  gazową lub wodociągową, lub poprostu do
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tykając tego końca ręką). Ustali się w tedy stan  elektroskopów taki, 
jak  to w idać na rys. 722. Teraz koniec pręta , połączony z m achiną elek
trostatyczną, pozostaje przy potencjale pewnej określonej w artości, d ru 
gi zaś koniec, połączony z ziemią —  przy potencjale rów nym  zeru. 
Między obu końcam i p rę ta  podtrzym yw ana jest pew na różnica po 
tencjałów , w ytw arzająca stały  p rąd  elektryczny w pręcie. Jak  w ska
zu ją umieszczone na pręcie elektroskopy', wzdłuż pręta zachodzi p rzy
tem stopniowy spad potencjału.

P rąd  w pręcie ustaje, gdy przeryw am y połączenie z ziemią —- w ów 
czas na  całym  pręcie w ytw arza się potencjał tej sam ej w artości i wszyst
kie elektroskopy d a ją  jednakow e w skazania, jak  na rys. 721; gdy zaś 
przeryw am y połączenie p rę ta  z m achiną elektrostatyczną, w tedy w szyst
kie listki opadają, potencjał bowiem  całego p ręta  uziemionego staje 
się =  0. Używamy w tem  doświadczeniu p rę ta  drewnianego, a więc 
t. zw. półprzew odnika, w yzyskując tę jego własność, że wszelkie prze
mieszczenia w nim  nabojów  elektrycznych zachodzą wolniej, niż w m e
talach.

Gdy, w ykonyw ając doświadczenie, podane na rys. 722, w praw iam y 
koło m achiny w prędszy, wzgł. wolniejszy ruch  obrotowy', zjaw isko 
zasadniczo się nie zmienia, tylko w przypadkach  ruchu prędszego 
elektroskop, najbliżej m achiny położony', daje wychylenie większe, 
przy  ruchu w olniejszym  —  m niejsze; dalsze elektroskopy dają odpo
wiednio coraz m niejsze wychylenia, różne za każdym  razem  co do abso
lutnej wielkości. W  pierw szym  przypadku  (przy prędszym  ruchu koła 
m achiny) w ytw arzam y większą różnicę potencjałów  m iędzy końcam i 
pręta , dostarczając w prędszem  tempie nabojów  końcowi, połączonemu 
z m achiną; w drugim  razie— m niejszą. W łaściwie i na drucie, łączącym 
pręt z ziemią, zachodzi dalej spad potencjału, czyli na końcu p rę ta  po 
tencjał nie jest jeszcze ściśle rów ny zeru. Praktycznie jednak biorąc, 
jest to wobec różnicy przew odnictw a pręta i d ru tu  oraz m ałej czuło
ści użytych elektroskopów niedostrzegalne. Zresztą o to nam  ściśle nie 
chodzi, zależy natom iast jedynie na wytworzeniu różnicy potencjałów 
na obu końcach pręta , co jest w zupełności osiągane. Ustalenie faktu , 
że potencjał spada wzdłuż przew odnika, w k tórym  płynie p rąd  elek
tryczny, jest bardzo ważne. Niżej będziem y to mogli stw ierdzić w spo
sób bardziej ścisły, a także w skazać ważne zastosow ania tego faktu.
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Zauważm y, że na każdym  odcinku pręta płynący w nim  p rąd  elek
tryczny m ożna uw ażać za uw arunkow any różnicą potencjałów, istnie
jącą na początku i końcu odcinka.

304, Ogniwo woltaiczne.

Znakom ity fizyk włoski A leksander Volta (1745 ■— 1827), którego 
imię wym ienialiśm y już wyżej, nauczył nas sporządzania znacznie b o 
gatszych w naboje elektryczne źródeł, aniżeli są niemi m achiny elek
trostatyczne. Źródła te zwiemy ogólnie ogniwami, a jeżeli dodajem y 
przym iotnik „woltaiczny", pragniem y z jednej strony  zaznaczyć, że 
m owa jest o źródłach energji elektrycznej, opartych przedewszystkiem  
n a  odkryciach V olty*), z drugiej strony uwiecznić w tej nazwie po
łożone przez Volte zasługi dla nauki.

R ys. 723.

Ogniw znam y dziś wiele; nie m am y potrzeby o wszystkich mówić, 
am  też rozpatryw ać ich w historycznym  porządku. W eźm y narazie dla 
przykładu t. zw. ogniwo Greneta.

Do szklanego naczynia, jakie widzim y na rys. 723 z lewej strony, 
w lewam y roztw ór, zaw ierający na każde 100 gr w ody 10 gr dw u
chrom ianu potasowego i 10 cm 3 stężonego kwasu siarkow ego**). Do 
roztw oru w kładam y dwie płyty, z których jedna jest węglowa (C), d ru 
ga zaś cynkow a (Zn) —  am algam ow ana ***). Umieszczamy je tak , by 
się ze sobą nie stykały; w tym  celu m iędzy p łyty  w staw iam y u góry

J O dkrycia  te zostały  w  zn ak o m ity  sposób uzupełn ione  przez innych  badaczy , 
co zas do sposobu u jm o w an ia  /a k tó w , poglądy  nasze  dzisiejsze n ie  odp o w iad ają  
j u i  pog lądom  sam ego Volty.

**) N ajp ierw  sporządza  się ro z tw ó r d w u ch ro m ian u  potasow ego, po tem  w lew a 
się d o ń  po lrocln i kw as siarkow y.

**.*) A m algam ow anie p ły ty  cynkow ej d o k o n y w a się w ten  sposób, że po oczy
szczeniu je j p rzy  pom ocy rozcieńczonego kw asu  siarkow ego w ciera  się w je j p o 
w ierzchnię trochę  rtęci. O strożność n ak azu je  sp o rządzać  ro z tw ó r kw asu  siarkow ego 
przez w lew anie kw asu do  w ody, a n ie  w ody  do kw asu ; czy teln ik  pow in ien  w ie
dzieć dlaczego.
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i u dołu, albo u bocznych kraw ędzi, dwie jednakow ej grubości płytki, 
albo ru rk i szklane, i obie płyty (C i Zn) u jm ujem y u góry i u dołu 
w szczelnie opinające je taśm y gumowe. Do każdej z płyt p rzytw ier
dzam y u gór}- zaciski metalowe, z którcm i łączym y d ru ty  miedziane, 
prow adzące dalej tam , gdzie to jest potrzebne.

P rzy  pomocy dostatecznie czułego elektrom etru w ykazać możemy, 
że na płytach C i Zn  istnieje pew na różnica potencjałów , przyczem  w yż
szą w artość potencjału m a p łyta węglowa —  m am y na niej t. zw. bie
gun dodatni (+ )  ogniwa, niższą —  płyta cynkow a, gdzie przypada bie
gun u jem ny  (-—). Tej różnicy potencjałów  (wynosi ona około 1,8 w ol
tów’) nie m ożna w ykazać przy pomocy zwykłego elektroskopu listkow e
go; daje się to jednak uczynić, jeżeli połączym y elektroskop z konden
satorem  w sposób, przedstaw iony schem atycznie na rys. 724.

K ondensator płaski składa się tu z dw u płytek m osiężnych AB  
i DE, z których pierw sza zaopatrzona jest w rękojeść izolującą M,

Rys. 724.

druga spoczywa na podstawce izolującej N; te okładki kondensatora 
przedzielone są papierem  parafinow anym . P łytkę DE  łączym y z główką 
elektroskopu; p ły tka AB  jest uziemiona. P ły tkę węglową ogniwa łączy
m y z główką elektroskopu, a wrięc i z p ły tką DE  kondensatora; płytę 
cynkow ą ogniwa uziem iam y. Potencjał, do którego jest teraz naładow a
ny  elektroskop, jest za m ały, by listki dały dostrzegalne wychylenie. 
Odłączm y jednak ogniwo od elektroskopu (oczywiście, u jm ując d ru t łą 
czący nieinaczej jak  za pośrednictw em  odpowiedniego izolatora, np. rę 
kojeści A’) i zdejm ijm y płytkę AB  kondensatora, b iorąc za rękojeść M. 
W tedy listki elektroskopu rozchylają się i przekonać się m ożem y w zna
ny nam  sposób, że m ają one nabój dodatni. W skazuje to, iż nabój, udzie
lony przez ogniwo płytce DE  kondensatora, z chwilą, gdy zm niejsza się 
jej pojem ność przy usunięciu płytki AB, ładuje ją  do dostatecznie wyso
kiego potencjału, by m ógł go w ykazać elektroskop. Jeżeli elektroskop 
zaopatrzony jest w skalę i jest wycecliowany, t. j. stanowi elektrom etr, 
to, wym ierzywszy pojem ność pojedynczej płyty DE  oraz całego konden
satora i wiedząc w ten sposób, ile razy zm niejsza się pojem ność konden
satora przy zdjęciu płyty AB  (musi być przytem  uwzględniona i po jem 
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ność elektrom etru), możemy wyznaczyć różnicę potencjałów na biegu
nach ogniwa.

Gdybyśmy doświadczenie powtórzyli z tą różnicą, że płyta węglowa 
ogniwa byłaby uziem iona, cynkowa zaś połączona na chwilę z główką 
elektroskopu (elektrom etru), ten ostatni okazałby się naelektryzow a- 
nym  ujemnie. Po przerobieniu całego rachunku, jak  to przed chwilą 
zostało wskazane, znaleźlibyśm y znowu tę sam ą w artość różnicy p o 
tencjałów na biegunach ogniwa.

Połączm y bieguny +  i —  rozpatryw anego teraz ogniwa z dwom a 
zaciskam i Holtza, m iędzy którem i rozpięty jest cienki żelazny drucik, 
podobnie jak  to mieliśm y w doświadczeniu, przedstaw ionem  na rys. 706. 
Stw ierdzam y, że drucik  się grzeje, jeżeli zaś jest dość cienki i krótki, 
to naw et się żarzy i może się stopić. Ponieważ połączyliśm y tu przy 
jego pomocy bieguny ogniwa, na których uprzednio stwierdziliśm y 
istnienie różnicy potencjałów , m am y wszelkie podstaw y do twierdzenia 
na zasadzie poprzedniego, iż przez drucik płynie p rąd  elektryczny i że 
właśnie owo grzanie się drucika jest znanym  już nam  objawem  tego 
zjaw iska.

Przerw ijm y teraz połączenie i poddajm y ogniwo takiem u sam em u 
badaniu  przy pomocy elektrom etru, jak  to już czyniliśmy. Stw ierdza
my, że na biegunach ogniwa w dalszym  ciągu m am y taką, jak  poprzed
nio, różnicę potencjałów. Mimo więc, że daliśm y m ożność zrów nania 
się tych potencjałów , zrów nanie to nie nastąpiło. Istnieje więc w ogni
wie jak iś czynnik, podtrzym ujący wciąż tę różnicę potencjałów  na bie
gunach, m im o iż używ am y ogniwa jako  źródła stałego, przez dłuższy 
czas płynącego prądu  elektrycznego. Czynnik ten nazyw ają ogólnie 

ftektromotoryczną.  Zauw ażm y jeszcze, że podana wyżej w artość 
różnicy potencjałów  na biegunach ogniwa Greneta (1,8 woltów), inaczej 
t. zw. napięcie na biegunach odpowiada przypadkow i, gdy ogniwo jest 
otw arte, t. j. gdy bieguny jego nie są połączone przewodnikiem , przez 
który  płynie prąd  elektryczny. Jeżeli m ierzym y napięcie ogniwa wiedy, 
gdy jest czynne, dostarczając prądu , wynosi ono m niej, niż dla ogniwa 
otwartego, przyczem zm niejszanie się to jest różne w zależności od oko
liczności, o których będziemy mówili niżej.

Jeżeli porów nam y, choć pobieżnie narazie, ilość ciepła, tworzącego 
się w drucie, łączącym  bieguny ogniwra, podczas dłuższego trw ania tego 
prądu, z tą  ilością, k tó rą  otrzym yw aliśm y w przypadku wyładow ania 

a .rji lejdejskiej, nie możemy nie zauważyć, że ogniwo jest bezporów- 
n,am ^ "Ogatszem źródłem  energji, aniżeli naładow ana butelka lejdej
ska. Skąd się ta energja bierze? Musimy to rozważyć.

305, Zjawiska chemiczne w ogniwie. Przewodniki metaliczne
i elektrolity.

Cynk am algam ow any w świeżo sporządzonem  ogniwie Greneta jest 
Połyskujący i w ygląda jak  posrebrzony, roztw ór zaś, w którym  płyty 
■s4 zanurzone, posiada barw ę czerwono-pom arańczową. Gdy jednak
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ogniwo to pewien czas działa, dostarczając prądu , cynk m ato
wieje i nabiera barw y szarej, p łyn zaś ciemnieje, nabierając odcienia 
zielonkawego. Co więcej, w  m iarę, jak  używ am y tego ogniwa jako 
źródła prądu , cynku ubywa, o czem łatw o się przekonać, ważąc płytę 
cynkową. P raw da, nawet, gdy ogniwo pozostaje otw arte, cynku również 
potroehu ubywa, nie w tej jednak mierze, jak  podczas działania 
ogniwa. Niewątpliwie zatem  zachodzi w ogniwie naw et otw arłem  pe
wien proces chemiczny (dlatego lepiej jest w yjm ow ać płyty z roztw oru 
wtedy, gdy ogniwo m a być nieczynne), przem iany zaś te są bardzo w y
raźne, gdy ogniwo dostarcza nam  prądu. Nie w dając się narazie 
w zachodzące tu szczegóły chemiczne, znajdujem y w zaobserw ow a
nych zm ianach punk t oparcia dla odpowiedzi na pytanie, skąd się 
właściwie bierze otrzym yw ana z ogniw energja elektryczna. Oto oczy
wiście z energji chemicznej, której dostarczają nam  substancje, w cho
dzące w skład ogniwa.

A leksander Volta ustalił zapom ocą bardzo subtelnych, jak  na jego 
czasy, doświadczeń z elektroskopem  i kondensatorem , później zaś inni 
badacze te spostrzeżenia jego rozszerzyli, że ilekroć zachodzi zetknię
cie przewodników, różniących się czy to chemicznie, czy fizycznie, 
wówczas pow staje na  jednym  z nich w stosunku do drugiego pew na róż
nica potencjałów , t. j. jeden elektryzuje się dodatnio, drugi ujemnie. 
Gdy np. przykładam y do siebie dwie osadzone na izolujących ręko
jeściach płytki, z których jedna jest m iedziana, d ruga cynkow a, o sta t
nia ładuje się dodatnio, pierw sza —  ujemnie. W ytw arzająca się przy
tem różnica potencjałów  zależy od tem peratury , nie zależy jednak od 
wielkości płytek, an i od wielkości powierzchni, na której zachodzi ze
tknięcie, ani od bezwzględnej wartości ich potencjałów  (obie płytki 
mogą przed zetknięciem być naelektryzow ane i posiadać jednakow y po
tencjał, różny od zera). Jeżeli użyjem y do takiego doświadczenia nie 
płytek, ale innego kształtu kaw ałków  miedzi i cynku, nie będzie to 
również miało w pływu na otrzym any wynik.

Volta przypisyw ał tworzenie się różnicy potencjałów  w tym  razie 
właśnie sam em u zetknięciu metali. Dziś m am y inny na to pogląd, 
uw zględniając, iż pozornie czyste powierzchnie płytek nie są takowemi 
istotnie. Gdy doświadczenia tego rodzaju pow tarzać będziemy po bardzo 
dokładnem  czyszczeniu i suszeniu płytek, ilościowa strona wyników o- 
każe się bezporów nania bardziej nikłą. Z drugiej strony w ogniwie za 
chodzi zetknięcie płytek z pew nym  roztw orem ; Volta nic doceniał należy
cie roli cieczy w ogniwie, m y dziś natom iast szczególną na to zw racam y 
uwagę. Jakkolw iek jednak posunęliśm y się w tej dziedzinie naprzód od 
czasów Volty (m am y tu zresztą jeszcze do dziś dnia wiele dośw iadczal
nie niezbadanego), podnieść m usim y doniosłość podanej przez Voltę 
klasyfikacji różnych przewodników , a mianowicie podział ich na  t. zw. 
przewodniki pierwszej klasy  nazyw am y je dziś ciałami przewodzą-  
ccmi metalicznie (oprócz metali należą tu węgiel, selen i niektóre in n e); 
ciała te, podczas gdy stanow ią drogę dla prądu , żadnym  przem ianom  
chem icznym  nie ulegają, —  oraz przewodniki drugiej klasy, zw ane dziś
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ogólnie elektrolitami (należą do nich roztw ory soli, kwasów i zasad ), 
w których proces przechodzenia przez nie prądu  wiąże się z zachodżące- 
mi w nich przem ianam i chemicznemu. Otóż, jak  zobaczymy, niesposób 
jest zbudow ać ogniwa, posługując się jedynie przew odnikam i 1-ej k la 
sy: w skład ogniwa m usi koniecznie wchodzić co najm niej jeden elek
trolit, zatem  zjaw isko p rądu  elektrycznego, otrzym yw anego z ogniwa, 
idzie nierozerwalnie w parze z pewnemi procesam i chemicznemi.

306. Łączenie ogniw w baterje.

M ając kilka jednakow ych ogniw, możemy je łączyć w t. zw. baterje 
według dwu zasadniczych schematów. Połączenie równolegle w idzim y 
na rys. 725. W szystkie płyty węglowe są tu połączone ze sobą, podobnie 
połączone są wszystkie płyty cynkowe. Jeżeli końce drutów  A i B  po
łączym y z elektrom etrem  i w yznaczym y w sposób już nam  znany n a 
pięcie takiej baterji, gdy jest otw arta, t. j., gdy nie czerpiem y z niej 
prądu , przekonam y się, że to napięcie rów ne jest napięciu pojedyń-

R ys. 725.

czego ogniwa. Jest to zrozum iałe —  wszak wszystkie połączone ze sobą 
płyty węglowe m ają  jeden i ten sam  potencjał, podobnie tę sam ą w ar
tość potencjału posiadają wszystkie połączone ze sobą płyty cynkowe. 
M am y tu jakgdyby jedno większe ogniwo, w którem  powierzchnie płyt 
rów nają się sumie powierzchni płyt pojedynczych ogniw. Zdaw aćby 
się mogło, że łączenie wielu ogniw w baterję  o tem sam em  napięciu 
jest bezcelowe; zobaczym y niżej, że w pewnych razach takie połączenie 
byw a bardzo uzasadnione.

Przypadek połączenia szeregowego przedstaw ia rys. 726. Tu bie
gun dodatni jednego ogniwa połączony jest z biegunem  ujem nym  
następnego i t. d. Gdy w yznaczam y różnicę potencjałów  na biegunach 
takiej baterji [A i B),  stw ierdzam y, że w przypadku baterji o tw artej 
rów na się ona sumie różnic potencjałów na  biegunach poszczególnych  
ogniw. Na płycie węglowej ostatniego (n-go) ogniwa m am y potencjał
o 1,8 woltów wyższy, niż na płycie cynkow ej; na płycie cynkow ej (n— 1) 
ogniwa, połączonej m etalicznie z węglową n -go ogniwa, m am y zatem  
również potencjał wyższy, niż na  cynkowej ogniwa n-go. Jak  zaznaczy- 
hśiny, różnica potencjałów , tw orząca się w danym  razie, nie zależy 
<>d wartości bezwzględnej potencjałów  stykających się ze sobą ciał; prze
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to na  płycie węglowej (n-l)-go ogniwa m am y potencjał o 1,8 woltów 
wyższy, niż na jego płycie cynkowej, t. j. o 2.1,8 woltów =  3,6 woltów 
wyższy, niż na płycie cynkowej ogniwa n -go i t. d. Napięcie zatem  na 
biegunach baterji, złożonej np. z 10 ogniw Greneta, połączonych w sze
reg, wynosi 10.1,8 woltów =  18 woltów. Czytelnik m usi słusznie zauw a
żyć, że przecie tu wchodzi w grę zetknięcie różnorodnych ciał stałych —

<e z *  < eZz <e

Rys. 726.

cynku i węgla zapomocą łączącego je drutu . Tej spraw y dotkniem y je
szcze niżej; tym czasem  niech czytelnik pam ięta o zrobionej w poprzed
nim  ustępie uwadze: ten kontak t nie odgryw a tu istotnej roli, k tó ra  ca ł
kowicie przypada na rzecz stykania się płytek ogniwa z elektrolitem.

Dalej poznam y zalety szeregowego łączenia ogniw. Tu odrazu w idzi
my, że pozw ala ono otrzym yw ać dowolnie wysokie napięcie, jeżeli ty l
ko rozporządzam y dostateczną do tego liczbą ogniw.

307. Natężenie prądu. Jednostka natężenia prądu.

Łączym y z elektroskopem  i ładujem y do pewnego potencjału ok ład
kę w ew nętrzną butelki lejdejskiej, której okładka zew nętrzna jest uzie
m iona; łączym y główkę butelki B zapomocą n itk i baw ełnianej lub

sznurka MN  z uziem ionym  prętem  zacisku Holtza (rys. 727). Listki 
elektroskopu opadają stopniowo, butelka w yładow uje się; pow iadam y, 
że przez n itkę MN, a dalej przez d ru t do ziemi płynie wtedy p rąd  elek
tryczny.

Pow tórzm y doświadczenie z w iększą butelką, albo lepiej baterją, 
k tórą naładu jm y do tej sam ej początkowej w artości potencjału. W y
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ładowanie z pom ocą takiego samego półprzew odnika będzie trw ać w te
dy nieco dłużej. . .

W  pierwszym  z tych przypadków  nabój pewnej w artości przechodzi 
w pew nym  czasie przez n itkę MN; w drugim  również po tej drodze 
przechodzi inny (większy) nabój w innym  jakim ś czasie.

W ystaw m y sobie gdziekolwiek (linja kropkow ana RS) przekrój nitki, 
k tóra stanowi drogę dla prądu. Przez ten przekrój, jak  przez każdy inny 
(RS', R"S"),  przechodzą w pew nych czasach określonej w artości n a 
boje elektryczne. Podobnie, gdy m am y p rąd  wody w rurze, m ożem y po 
myśleć w tem, czy innem  miejscu ru ry  jej przekrój poprzeczny i m ó
wić o określonych ilościach wody, przepływ ającej przez ten przekrój 
w określonym  czasie. Im  więcej w tym  sam ym  czasie przepływ a przez 
taki przekrój wody w rurze, tem — pow iadam y —  p rąd  jest silniejszy, 
tem natężenie tego prądu  jest większe. Coś podobnego dziać się musi 
i w przypadku p rądu  elektrycznego —  im  większy nabój przepływa 
przez przekrój przew odnika w pewnym  określonym  czasie, tem silniej
szy jest ten prąd, tem  większe jest jego natężenie.

W racając do doświadczeń, łączym y teraz bieguny znanego już nam  
ogniwa zapom ocą cienkiego, odpowiedniej długości, drucika żelaznego, 
jak  w przypadku niedaw no rozpatrzonym , by drucik  ten żarzył się na 
ciemno czerwono. Po pew nym  czasie przeryw am y doświadczenie i łą 
czymy tym  sam ym  drucikiem  bieguny baterji, utw orzonej z dwu lub 
trzech szeregowo połączonych ze sobą ogniw. Stw ierdzam y, że drucik 
ten żarzy się mocniej (na żółto albo na liiało). Powiększenie napięcia 
użytego tu źródła p rądu  przez dołączenie jeszcze jednego lub paru  ogniw 
groziłoby stopieniem się drucika.

W obu ostatnich dośw iadczeniach przez drucik  płynie p rąd  elek
tryczny; z obserwowanego żarzenia się w nioskujem y, że zjaw isko nie 
jest w obu razach jednakowe. Przeciwnie pow iadam y, że w drugim  
razie p rąd  m a większe natężenie, skoro w tym  sam ym  czasie w ytw arza 
się w druciku, przez k tóry  przepływa, więcej ciepła. Otóż i tu  owo n a 
tężenie prądu  rozum iem y nieinaczej, jak  że poprzez gdziekolwiek po 
m yślany przekrój d ru tu  przechodzi w pew nym  czasie pewien nabój. 
Im  większy jest ten nabój w tym  sam ym  czasie, tem  większe jest n a tę 
żenie prądu.

D odajm y jeszcze, że m am y tu w obu przypadkach zjawisko o cha
rakterze stałym , a więc w pierw szym  przypadku w określonych w a
runkach żarzenie się drucika przez czas pewien zachodzi jednakow o; 
w drugim , przy zm ienionych w arunkach  żarzenie się jest inne, niż 
w pierwszym , lecz zawsze jednakow e przez cały czas, dopóki te same 
w arunki trw ają. Mówimy w tak ich  razach, iż prąd  elektryczny jest stały, 
w odróżnieniu od przypadku t. zw. prądu  zmiennego, przyczem zm ien
ność ta dotyczyć może zarów no natężenia, jak  kierunku.

W yobraźm y sobie, iż przez przekrój przew odnika przepływa w cza
sie t nabój elektryczny e. Im  większy jest ten nabój dla danego czasu, 
tem większe jest natężenie p rądu  (stosunek prostej p roporcjonalności); 
im krótszy jest czas, w k tórym  przepływ a dany nabój, tem większe
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również natężenie m a p rąd  (stosunek odw rotnej proporcjonalności). 
Jeżeli oznaczym y natężenie prądu  przez i, będziem y m ogli napisać

l’ =  k T ’ ............................. (1)

gdzie k  jest pew nym  spółczynnikiem  proporcjonalności.
Możemy um ówić się, że uw ażać będziemy natężenie prądu  w prze

wodniku za rów ne jednostce, jeżeli w jednostce czasu przepływ a przez 
przekrój przew odnika nabój rów ny jednostce. W  takim  razie liczbowo

t. j. spółczynnik k  =  1 
i wzór (1) staje się

W zór (2) mówi, że natężenie prądu  w przew odniku m ierzy się stosun
kiem naboju, przepływającego przez przekrój przew odnika, do czasu, 
w  k tórym  to zachodzi. Gdyby w rów nych dowolnych czasach te naboje 
przepływ ające były równe, mówilibyśm y, że p rąd  jest stali/; gdyby w a
runek ten nie był spełniony, m ow a byłaby o prądzie zm iennym .  W  tym

g
ostatnim  przypadku  stosunek -  dla dowolnego czasu t daw ałby śred

n ią w artość natężenia prądu  za ten czas; dla w yznaczenia wartości rze
czywistej natężenia prądu  w pew nym  momencie należałoby czynić tak 
jak  się to czyni w przypadku szukania prędkości rzeczywistej w ruchu 
zm iennym . Gdy p rąd  w przew odniku jest stały, przez każdy przekrój 
poprzeczny przew odnika w dowolnem  jego m iejscu w tym  sam ym  cza
sie przepływ a tej sam ej w artości nabój i dla każdego z tych przekrojów  

g
stosunek - jest wielkością stałą.

Jak  się wyznacza te w artości nabojów , k tóre przepływ ają w okre
ślonym  czasie, jest to inna spraw a. O tem będziem y mówili n ieba
wem. N arazie chodzi o ustalenie tego, jak  m ożem y sobie pom yśleć teo
retycznie pom iar natężenia prądu.

W  podanem  określeniu natężenia p rądu  zaw iera się, jak  już wspo 
um ieliśm y, określenie jednostki natężenia prądu, a mianowicie: natę
żenie prądu równa się jednostce, gdy na jednostkę czasu przypada  
przejście przez przekrój poprzeczny przewodnika jednostki naboju  
elektrycznego. Zatem w jednostkach elektrostatycznych m am y
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jedn. e lek trosta t. naboju 
jednostka elektrostatyczna natężenia prądu  =  ■— jedn. czasu

1 3
g r  ^ cm

1 sek sek2

Ponieważ jednostka elektrostatyczna naboju  jest dla celów praktycz
nych niedogodną, gdyż zbyt m ałą, przeto i ta t. zw. jednostka elek
trostatyczna natężenia prądu  jest dla celów praktycznych zbyt m ałą. To 
też posługujem y się jeszcze inną jednostką natężenia prądu  —  p ra k 
tyczną, a mianowicie t. zw. amperem  *). Określenie właściwe tej jednost
ki podam y później. Tym czasem  wystarczy, jeżeli powiemy, że natężenie 
prądu  uw ażam y za równe jednem u amperowi, jeżeli na sekundę przy 
pada przepływ jednego ku łom ba przez przekrój poprzeczny przewod
nika, a więc

i - i  , 3, 0* , 3. 1 kulom b sek „ g r T cm 1 ,
.... . , w  =  - r ^ k — = 3-109Ł i s ^  ■ • <4 '

M achiny elektrostatyczne, którem i posługiw aliśm y się dotychczas 
jako  jedynem i źródłam i nabojów  elektrycznych, dostarczają nam  tych 
nabojów  w bardzo niewielkich względnie ilościach. P rzy  pomocy tedy 
m achin elektrostatycznych otrzym yw ać m ożem y jedynie słabe prądy, 
inaczej prądy  o m ałem  natężeniu. Co innego ogniwa. Są one bezporów- 
nan ia  bogatszem i źródłam i nabojów  i przy ich pomocy otrzym yw ać m o
żem y prądy  o wielkiem natężeniu.

308. Galwanoskopy. Galwanometry. Ampermetry.

O istnieniu prądu elektrycznego sądzić m ożem y nieinaczej, jak 
z tych czy innych jego objawów. Dotychczas poznaliśm y jeszcze z tej 
dziedziny zbyt mało; wiemy tylko, że na drodze stałego prądu  zacho
dzi spad potencjału oraz, że przewodniki, w których płynie prąd, grzeją 
się. Stopniowo będziem y zakres naszej wiedzy rozszerzali; tymczasem 
zaś w skazane jest, byśm y się już teraz zastanowili nad  możnością bliż
szego zorjentow ania w zjaw isku prądu  elektrycznego. Zapam iętajm y 
więc sobie najpierw , że przyrządy, przy k tórych  pom ocy stw ierdzam y 
tylko sam o istnienie p rądu , nazyw am y ogólnie galwanoskopami,  takie 
zaś, które służą do m ierzenia natężenia prądu  —  gałwanometrami.

*) Ku uczczeniu nazw iska  A. M. A m pere’a (1775— 1830), fizyka francusk iego , 
k t ó r y  położył w ielkie zasługi d la  n au k i o p rądzie  e lek trycznym .
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W  nazw ach tych uwieczniam y nazw isko badacza włoskiego, Aloizcgo 
Galvani’ego (1737— 1798), k tóry  pierwszy dostrzegł zjawisko, tworzące 
podstawę do budow y ogniw, jakkolw iek nie on, ale współczesny m u 
Volta zjaw isko to u jął we właściwy sposób. Galwanom etry, wycecho- 
wane w ten sposób, że odrazu pozw alają odczytać w artość natężenia 
prądu  w am perach, noszą nazwę ampermetrów.  Oczywiście, galw ano
m etry czy galw anoskopy w inny być włączone do drogi prądu  —  przez 
te prz}-rządy winien przechodzić prąd, k tóry  podlega naszej obserwacji.

Zjawisko grzania się przewodników, gdy przez nie przechodzi prąd  
elektryczny, może być zużytkow ane do budow y wyżej w ym ienionych 
przyrządów . Np., gdy p rąd  przechodzi przez drucik, długość jego przy 
grzaniu się ulega zm ianie -— należy odpowiednio wyzyskać te zm iany 
dla nadania ruchu odpowiednio złączonej z drucikiem  wskazówce.

R ys. 728.

Rys. 728 daje nam  wygląd takiego termicznego am perm etru  (o cecho
w aniu będzie m owa niżej). P rąd  przechodzi przez drucik AB; w punkcie 
C przyczepiona jest do drucika nitka, naw inięta na oś, z k tórą połączona 
jest wskazówka. Na takie czy inne położenie osi wpływ a złączona 
z nią odpowiednio sprężyna, k tórej działaniem  nitka, przyczepiona 
do drucika w C, pozostaje cały czas napięta. Pom ijam y inne szczegóły 
budowy, poprzestając na w skazaniu zasadniczej części. Zm iany długo
ści drucika AB  pow odują ruchy wskazówki, przesuw ającej się w tedy 
przed skalą, k tó rą w odpowiedni sposób się cechuje.

Budowa galwanoskopów i galw anom etrów  może być oparta  rów 
nież na innych zasadach, które poznam y potem. W iedząc jednak, do 
czego służą te przyrządy, możemy narazie posługiwać się jakim kolw iek 
galw anom etrem  lub am perm etrem , odkładając na  później omówienie 
jego budowy.
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309. Zjawisko elektrolizy,

Z anurzam y w naczyniu, zaw ierającem  wodę destylowaną, dwie 
płytki platynowe (rys. 729), z których jedna połączona jest z biegunem 
dodatnim , druga —  z ujem nym  baterji woltaicznej. W  obwód włączam y 
jeszcze galw anom etr, tak że całość połączeń daje się przedstaw ić zapo- 
mocą schematu, k tóry  widzim y na rys. 730, gdzie B oznacza baterję, 
utw orzoną z kilku połączonych w szereg ogniw, C naczynie, w yobra
żone na rys. 729, A  i K  płytki platynowe, zanurzone w cieczy, zaś G 
galw anom etr. Galwanom etr nie daje żadnego wychylenia, w oda zatem  
destylow ana, mieszcząca się między płytkam i A i K, nie jest przew odni
kiem. Podobnie, gdybyśm y naczynie G wypełnili nie w odą destylow a
ną, lecz n aftą  lub olejem parafinow ym , galw anom etr również nie dałby 
żadnego wychylenia.

W puśćm y jednak do wody, znajdującej się w C, trochę kw asu s ia r
kowego, a natychm iast galw anom etr wychyleniem swej wskazówki 
świadczy, że przez naczynie C płynie teraz p rąd  elektryczny. Jeżeli 
zw iększam y stężenie roztw oru, mieszczącego się w C, przez dodanie 
większej ilości kwasu siarkowego, galw anom etr w ykazuje zwiększenie 
natężenia prądu . Jednocześnie przy zjawieniu się prądu  dostrzegam y, 
że na blaszkach ukazują się pęcherzyki gazu, a, jak  zobaczym y za chw i
lę, przy jednej z płytek gazem tym  jest wodór, przy  drugiej —  tlen. 
Im  większe obserw ujem y wychylenie wskazówki galw anom etru, im 
większe przeto jest natężenie prądu , tem obfitsze zarazem  dostrzegam y 
tworzenie się tych pęcherzyków gazu.

Pow tórzm y to sam o doświadczenie, w kraplając do w ody destylo
wanej zam iast kw asu siarkowego stężony roztw ór saletry. Przed tem 
sk ra p la n ie m  zabarw m y wodę lakmusem. O trzym am y w ynik ana lo 
giczny do poprzedniego, urozm aicony nieco tem, że początkowo fiołko
wa barw a roztw oru stanic się czerwoną przy blaszce złączonej z bie

Rys. 729. Rys. 730.
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gunem dodatnim  baterji, niebieską zaś przy blaszce, złączonej z biegu
nem  ujem nym .

Nie ulega wątpliwości, że nie woda, lecz dodany do niej kwas siar- 
kowy, względnie roztw ór saletry stanowi o możliwości powstania tuta j 
p rądu  elektrycznego. Zarazem  widoczne jest, że przechodzenie prądu 
przez ten czy tam ten roztw ór oraz dostrzegane przem iany chemiczne 
wiążą się jakoś zasadniczo ze sobą.

Ogólnie biorąc, zjaw isko tego samego rodzaju, t. j. przewodzenie 
p rądu  elektrycznego w raz z towarzyszącem i nieodłącznie tem u prze
wodzeniu przem ianam i chemicznemi stw ierdzam y w całym  szeregu sub- 
stancyj. Należą do nich wodne roztw ory kwasów, zasad i soli. Ten ro 
dzaj przewodzenia p rądu  w odróżnieniu od przewodzenia metalicznego, 
przy którem  żadne przem iany chemiczne nie zachodzą, jedynie prze
w odniki się grzeją —  nosi nazwę przewodzenia elektrolitycznego. Sub
stancje, w ten sposób przewodzące p rąd  elektryczny, nazyw ają się 
elektrolitami, a sam o zjaw isko elektrolizą. Przew odniki, zanurzone 
w  elektrolicie i połączone z biegunam i źródła prądu  (baterji) —  w na- 
szem doświadczeniu blaszki platynowe —  noszą nazwę elektrod ; 
elektroda, połączona z biegunem  dodatnim  źródła, inaczej elektroda 
dodatnia nazyw a się anodą, druga elektroda ujemna  nosi nazw ę k a 
tody  *).

310. Woltametry.

W  celu bliższego, a przedewszystkiem  ilościowego zbadania zjaw i
ska elektrolizy, posługiwać się m usim y odpowiedniem i naczyniam i, 
zaopatrzonem i w elektrody; naczynia takie noszą ogólną nazw ę wolta- 
metrów  **).

Rys. 731 przedstaw ia w oltam etr tleno-wodorowy, w którym  uży
w am y jako  elektrolitu rozcieńczonego w odą kw asu siarkowego (5°/0). 
M amy tu trzy pionowo ustaw ione ru rk i szklane, złączone ze sobą u do
łu; dwie z nich (A i Ii) m ają u góry k u rk i szklane (li i I i ) ; trzecia ru rk a  
(C) posiada u góry rozszerzenie w postaci zbiornika kulistego (Ii). R ur
ki A  i B  m ają u dołu wtopione druciki platynowe, zakończone w ew nątrz 
rurek  blaszkam i platynow em i (p  i p ) .  Są to właśnie elektrody danego 
w oltam etru. O tworzywszy oba-kurki, wlewam y przez ru rkę C roztw ór 
kwasu, dopóki poziom cieczy nie podniesie się w ru rkach  A i B do sa
m ych kurków  li i li. W tedy zakręcam y kurk i i m am y obie rurk i, za
w ierające w swych dolnych częściach elektrody, wypełnione całkow i
cie badanym  elektrolitem . Teraz łączymy jedną elektrodę z biegunem  
dodatnim  źródła prądu  (np. baterji złożonej z 4— 6 ogniw Greneta, po
łączonych w szereg), d rugą z biegunem  ujem nym ; służą do lego zaciski

*) Stów a pochodzen ia  greckiego, w prow adzone  przez F a ra d a y ’a  i oznaczające 
„w p ro w ad zan ie"  i „w yp ro w ad zan ie” a lbo  „w ejście" i „w y jśc ie" ( ó ć ó ;  — czyt. ho- 
dós —  po grecku d roga).

**) N ależy tę nazw ę o d ró żn iać  od innej podobnej, a m ianow icie  w o ltm e tró w ; 
tak  się n azy w a ją  p rzy rząd y , służące do w yznaczan ia  n ap ięć  w w oltach.
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K  i K', izolowane od podstaw y przyrządu i połączone przy pomocy d ru 
tów z elektrodam i p i p .  U obu elektrod poczynają się tworzyć pęche
rzyki gazów i, wznosząc się w cieczy, w ypełniają górne części rurek. 
Pod ciśnieniem zbierających się tam  gazów poziom cieczy^ w ru rkach  
A i D obniża się, podnosi się natom iast w rurce C —  na to właśnie ru ra  
ta jest zaopatrzona w zbiornik./?, by było dość m iejsca dla podnoszącej 
się cieczy i w ten sposób dało się zapobiec wylew aniu się jej z wolta- 
m elru. Po krótkim  już czasie dostrzegam y, że w jednej z rurek zbiera

Rys. 731. R ys. 732.

się gazu m niej więcej 2 razy m niej, niż w drugiej. Mając już dość tych 
gazów zebranych, możemy je wypuścić stam tąd  przez otworzenie k u r
ków *) i poddać badaniu. Okazuje się, że przy katodzie (— ) wydziela

*) P rzy  zam ykaniu  k u rk ó w , gdy w o llam etr n ap e łn iam y , m oże się p rzed o stać  
trochę  cieczy do kanałów , zn a jd u jący ch  się w ru rk a c h  p onad  k u rk am i; zapom ocą 
w ąskich  sk raw k ó w  b ibu łk i łatw o lę ciecz stam tąd  u su nąć , by następ n ie  przy  w y p u 
szczaniu gazów nam  nie p rzeszkadzała . Należy to, oczyw iście, z rob ić  przed n a ło że 
niem  w idocznych na ry su n k u  ru rek  kauczukow ych , w k tóre  w staw ione są odgięte 
i zwężone n a  końcach  ru rk i szklane.
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się w tym  w oltam etrze wodór, przy anodzie (+ ) tlen. O tw ierając kurek 
nad  katodą, m ożna zapalić w ypływ ający stam tąd  wodór; zapala się on 
z lekkim  w ybuchem  i plonie charakterystycznym  nikłym  płomieniem. 
Umieściwszy u wylotu drugiej ru rk i koniec zgaszonej, ale żarzącej się 
jeszcze zapałki, spostrzegam y, jak  się rozżarza ona w chwili otworzenia 
kurka, zdradzając tem, że z ru rk i w ypływ a Hen. Jeżeli ru rk i A i B zao
patrzone są w podziałki, możemy poddać zjaw isko ilościowemu b ad a
niu; w ykazuje ono, że gazy te wydzielają się w tym sam ym  ściśle sto
sunku, w jak im  są zaw arte w wodzie; dokładne ustalenie tej proporcji 
nie daje się w prost odczytać na podziałkach rurek, należy tu bowiem 
w prow adzić jeszcze pewne popraw ki (uwzględniając np., że oba gazy 
nie pozostają pod jednakow em  ciśnieniem w rurkach , że niejednakow o 
są rozpuszczalne w wrodzie, że w rurce z tlenem tworzy się przy tym  
procesie trochę ozonu; w te wszystkie szczegóły w daw ać się nie bę
dziemy).

Używa się również w oltam etrów  tleno-wodorowrycli postaci takiej, 
jaką m am y na rys. 732. Obie elektrody mieszczą się tu w jednym  cy
lindrze z podzialką, w którym  zbiera się m ieszanina obu gazów, t. j. 
m ieszanina piorunująca. W  górnej części cylindra z podziałką w idzi
m y wrtopiony term om etr (objętość gazu zależna wszak jest od tem pera
tu ry ; zmierzenie więc objętości m ieszaniny piorunującej w ym aga 
uwzględnienia tem peratu ry ).

W ypełniając w oltam etr, przedstaw iony na rys. 731, kwasem  solnym, 
a zatem  w odnym  roztw orem  chlorow odoru (HC1) *), stw ierdzam y 
przy elektrolizie, że u katody  wydziela się wodór,  u anody chlor, przy- 
tem  oba gazy zbierają się w górnych częściach ru rek  4 i B w  równych 
objętościach. Jeżeli ciecz przed wlaniem  jej do w oltam etru zabarw im y 
na niebiesko roztw orem  indyga, z chwilą puszczenia prądu  i rozpoczę
cia wydzielania się gazów u elektrod, ciecz odbarw ia się natychm iast 
przy anodzie, co jest dobrem  w skazaniem  wydzielania się tam  w ła
śnie chloru.

Na rys. 733 m am y jedną z postaci w oltam etru srebrowego, bardzo 
używanego w precyzyjnej technice pom iarowej, jak  się o tem niebawrem 
dowiemy. Anodę stanowi tu pręcik srebrny, osadzony na końcu piono
wo ustawionej ru rk i mosiężnej i zanurzony w tygielku platynow ym , 
stanow iącym  katodę i zaw ierającym  roztw ór (10°/0) azotanu srebro
wego. Podczas przechodzenia prądu  przez w oltam etr osiada na kato 
dzie —  tygielku platynow ym  —  wydzielające się z roztw oru srebro, 
a przez ważenie tygielka (oczywiście nie zawierającego roztw oru i w y
suszonego, t. j. przed rozpoczęciem i po skończeniu doświadczenia) zba
dać możemy ilość wydzielonej na katodzie substancji. W ażenie pręcika 
srebrnego, tworzącego anodę, w ykazuje zm niejszenie się jego m asy, 
a więc przechodzenie z niego pew nej ilości w skład roztw oru. Ponieważ 
przy tem  jakgdyby rozpuszczaniu się srebra w roztworze zdarza się,

*) Dla uniknięcia komplikacyj, w których szczegóły wchodzić nic będziemy,
wskazane jest używać kwasu solnego o gęstości 1,10 do 1,15 t’r .

cm1 cm'
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•
iż mechanicznie oddzielają się okruchy srebra od anody i opadają na 
dno, dla uniknięcia mogących stąd w yniknąć niedokładności przy waże
niu katody, które tu jest m iarodajne, umieszcza się pręt srebrny w wo
reczku z gazy, k tóry  nie w pływ a na  przebieg zjaw iska, natom iast za 
trzym uje owe m echanicznie oddzielające się okruchy.

W podobny sposób jak  w oltam etr srebrow y zbudow ać m ożna wol- 
tam etr miedziowy. W idzim y go na rys. 734. Katodę tw orzy tu 
tygiel m iedziany; anodę pręt m iedziany; jako  elektrolitu używ a 
si.ę roztw oru siarczanu miedziowego. W  celu uniknięcia kompli-

Kys. 733. Rys. 734.

kacyj> uw arunkow anych różną wartościowością miedzi, co nie jest 
bez znaczenia, w skazane jest posługiwanie się roztw orem  o sk ła
dzie następującym : na litr wody 125 gr siarczanu miedziowego, 
50 gr kwasu siarkowego i 50 gr alkoholu. Gdy chodzi tylko o przybli
żone wyniki, można używ ać w oltam etru o dostępniejszej konstrukcji, 
np. umieścić poproslu dwie płytki miedziane (na wzór tego, co m am y 
na rys. 729), w wodnym  roztw orze stężonym  siarczanu miedziowego. 
Podczas elektrolizy osiada na  katodzie miedź, m iedzianej zaś anody 
stopniowo ubywa.

P ragnąc zapoznać się narazie z jakościową stroną zjaw iska, zacho
dzącego w woltam etrze miedziowym, w ykonać m ożna doświadczenie

ŁyB 0H >'S  NACHF0t.6ER.C0UN
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według ostatniego schem atu (rys. 729), jak  następuje. Mianowicie, uży
w am y jako  anody płytki m iedzianej, jako  katody płytki platynowej. 
Po upływie jakiej m inuty  od chwili puszczenia prądu  przez w oltam etr 
przeryw am y prąd  i w yjm ujem y platynow ą katodę —  część jej, k tóra 
była zanurzona w roztworze, okazuje się czerwona od osiadłej na niej 
miedzi. K ontynuując teraz doświadczenie, zanurzam y znowu p latyno
wą płytkę, pokry tą miedzią, czyniąc ją  tym  razem  anodą, t. j. łącząc ją  
z dodatnim  biegunem  źródła prądu, podczas gdy płytkę miedzianą, 
k tó ra przedtem  była anodą, łączym y teraz z biegunem  ujem nym  źró
dła, t. j. czynim y katodą. W ówczas miedź z katody  znika i blaszka p la 
tynowa, wyjęta po pew nym  czasie z cieczy, okazuje się w swej p ierw ot
nej norm alnej barwie.

Doświadczenie ostatnie, w którem  platyna pokryw a się elektrolitycz
nie miedzią, w skazuje na możliwość zastosow ania elektrolizy d o p o k ry - 
w ania zanurzonych w odpow iednim  roztw orze przew odników  temi czy 
innem i m etalam i. Istotnie daje się w ten sposób niklować, srebrzyć, zło
cić i t. p., robić odbitki m etalowe na przyrządzonych specjalnie do tego 
płaskorzeźbach. Zastosowania te stanow ią zadanie t. zw. galwanostegji 
i galwanoplastyki. Bliżej tem i rzeczami zajm ow ać się nie będziemy. 
Zauw ażm y tylko, że elektroliza znajduje ogrom ne zastosowanie tech
niczne, gdy chodzi o produkcję w większych ilościach czy to wodoru 
i tlenu, czy zwłaszcza chemicznie czystych metali. Szczególnie wielkie 
znaczenie posiada elektroliza w produkcji glinu.

Zestaw iając w yniki różnorodnych doświadczeń ż dziedziny elektro
lizy, m usim y sobie zanotow ać, że u elektrody ujem nej (katody) zjaw iają 
się podczas tego procesu: wodór, metale, w odorotlenki metali i zasady; 
natom iast u elektrody dodatniej (anody) — tlen, chlor oraz kwasy.

311, Faraday’a pierwsze prawo elektrolizy.
Zjawisko elektrolizy zostało po raz pierw szy gruntow nie zbadane 

przez M. F arad ay ’a —  jest to jedno z pom nikow ych dzieł tego wielkie
go m istrza fizyki. Ustalone przez F a ra d a y a  dwa zasadnicze praw a sta-

Rys. 735.

now ią podstaw ę całokształtu naszej znajom ości tego zjawiska. P ierw 
sze z tych praw  mówi: Musu substancji, wydzielonej w  pew nym  czasie 
podczas elektrolizy przy którejkolwiek elektrodzie, jest proporcjonalna 
do wartości naboju, przeniesionego w  ty m  czasie poprzez elektrolit.
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Dla zrozum ienia doświadczenia, które uzasadnia to praw o, rozw aż
my przykład następujący. Przypuśćm y, że m am y prąd  wody w ru rach  
z rozgałęzieniami, jak  np. na rysunku 735. W oda, w ypływ ając z ru ry  A, 
rozchodzi się, dzieląc się n a  dwie części, w kanałach  M i N; następnie 
oba te prądy  łączą się znowu w rurze B, poczem ten jeden prąd  dzieli 
się na trzy części w ru rach  P. Q i R  i dalej płynie już jedną ru rą  C. 
Przez pom yślane gdziekolwiek przekroje 1, II, III ru r  A, B, C musi 
w tym sam ym  czasie przepływ ać ta sam a ilość w ody; w tym  sam ym  
więc czasie zarów no przez dwie ru ry  M i  N,  jak  przez trzy ru ry  P, Q, R  
w inna przepływ ać ta sam a ilość wody— inaczej nie byłoby ciągłości prądu.

W  analogiczny sposób możemy ukształtow ać doświadczenie z wol- 
tam etram i, co przedstaw ia schematycznie rys. 736. P rąd  elektryczny 
przechodzi najpierw  przez jeden w oltam etr L, następnie rozgałęzia się 
i idzie przez dwa w oltam etry [M i N ) , przechodzi następnie jednym  
przew odnikiem  B,  znów się rozgałęzia i idzie przez trzy w oltam etry 
P> Q> poczem dąży dalej jednym  przew odnikiem  C. Umieszczony 
na drodze prądu  galw anom etr G w skazaniem  swem świadczy o s ta 
łości prądu. Jak  już rozum ow aliśm y na ten tem at wyżej, jeżeli

R ys. 736.

w którym kolw iek przekroju  dru tu  A (linja kropkow ana) przepływa 
w pewnym  czasie pewien nabój elektryczny, taki sam  nabój w tym  
Samym czasie przepływa przez dowolny przekrój dru tu  B, jak  dru tu  C, 
a w takim  razie w tym  sam ym  czasie naboje równej wielkości przecho
dzą przez w oltam etr L  jak  przez dwa w oltam etry M i N, jak  przez trzy 
w oltam etry P , Qr /?. Przypuśćm y, że wszystkie w oltam etry są tleno-wo- 
dorowe typu, przedstawionego na rys. 731. Słuszność pierwszego praw a 
I‘araday  a może być jedynie stw ierdzona następującym  wynikiem  po
m iaru: oto ilość np. wodoru, wydzielonego na katodzie w oltam etru L, 
rów na się sumie ilości wodoru, wydzielonego w tym  sam ym  czasie na 
katodach w oltam etrów  M i N  *), jak  również sum ie ilości wodoru, wy-

*) Nie jest Koniecznem, aby woltametry M i N były jednakowe co do rozmiarów 
i niekoniecznie mają w obu wydzielać się równe ilości wodoru, co od tych roz
miarów zależy; chodzi tu o sumę nabojów, przepływających jednocześnie przez oba 
te woltametry. lo  samo należy powiedzieć o woltametrach I’, Q, Ii (porówn. ana- 
■ogję wodną z rys. 735; mniejsza, czy rury Al i A' są jednakowych przekrojów i czy 

nich prąd dzieli się na równe części — chodzi tylko o ogólną ilość wody, przepły
wającą przez obie).
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dzielonego w  tym  sam ym  czasie na  katodach w oltam etrów  P, Q, R. 
Najściślejsze pom iary tego rodzaju w ykazują, że tak jest istotnie, a za 
tem  pierwsze praw o F a ra d ay ’a zostaje doświadczalnie udowodnione.

Przypuśćm y więc, że w pew nym  czasie t nabój elektryczny, p rze
chodzący przez jakikolw iek w oltam etr, jest c, zaś m asa substancji, w y
dzielonej na którejkolw iek jego elektrodzie jest m;  w takim  razie

m  —  k  • e ............................................. (1)

gdzie k  jest pewnym spółczyiinikiem proporcjonalności. W zór ten w y
raża właśnie pierwsze praw o F arad ay ’a.

Jeżeli podczas doświadczenia włączony w obwód galwanom etr daje. 
niezm ienne wychylenie, co świadczy o stałości prądu, wówczas natęże
nie prądu, płynącego przez w oltam etr w tym  czasie, jest

e

czyli
e =  i  . t

Podstaw iając wzór (3) do (1), otrzym ujem y
m  =  k  . i  . t ............................................. (4)

Jest to wzór rów now ażny wzorowi (1). W yrażając przy jego po
mocy pierwsze praw o F arad ay ’a, odczytam y je tak: ilość substancji w y 
dzielonej podczas elektrolizy u którejkolwiek elektrody jest proporcjo
nalna do natężenia prądu oraz czasu trwania tego prądu.

Co oznacza w takim  razie spółczynnik Ar? Oczywiście, liczbowo 
oznacza on masę substancji, wydzielonej u elektrody woltametru w cią
gu jednej sekundy, gdy przez woltametr w tym  czasie płynie prąd o na
tężeniu, równem jednostce, jeżeli bowiem we wzorze (4) i— 1 oraz £=1, 
w takim  razie (liczbowo!) k = m .

Jednostką natężenia prądu jest amper. W łaściwe określenie tej jed 
nostki zapowiedzieliśmy napotem , narazie bowiem nic m am y jeszcze do 
tego należytego przygotow ania. Poznam y wtedy sposób mierzenia n a 
tężenia prądów, niezależny od zjaw iska elektrolizy, i cechowania przy 
jego pomocy am perm etrów .

Skoro jednak jest to możliwe i jesteśmy w stanie roźporządzać wy- 
cechowanym am perm etrem , możliwe jest również przeprowadzenie n a 
stępującego pom iaru. Oto puszczam y prąd  stały przez w oltam etr sre
browy, wyznaczam y wartość natężenia p rądu  w am peracli, a po pewnym 
czasie, k tóry  dokładnie notujem y, przeryw am y prąd i wyznaczamy, ile 
w tym czasie na katodzie wydzieliło się srebra. Takie pom iary były 
istotnie robione i w drodze współpracy m iędzynarodowej zostało usta
lone, że prąd o natężeniu 1 ampera wydziela w ciągu sekundy i ,118 mg  
srebra*).  Jest to jeden z zasadniczych pom iarów  elektrycznych i dla-

*’) Innemi słowy przejściu przez roztwór soli srebra 1 kulomba towarzyszy wy
dzielenie się na katodzie 1,118 mg srebru.

( 2 )

(3)
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tego podkreślaliśm y już wyżej znaczenie w oltam etru srebrowego. Po 
ustaleniu tego t. zw. równoważnika elektrochemicznego  srebra może
my już przy jego pom ocy z mniejszym zachodem , niż to się dzieje przy 
pom iarze bezwzględnym, o k tórym  potem, ustalać w artość rów now aż
ników  elektrochem icznych innych substancyj m etodą względną. W  rze
czy sam ej w ykonajm y pom iar według następującego schem atu (rys. 
737). W łączm y w obwód kilka w oltam etrów  szeregowo i przypuśćm y, 
że L  jest w oltam etrem  srebrow ym , M —  miedziowym, N  — tlenowodo- 
rowym . W  obwodzie um ieśćm y jeszcze jakikolw iek galw anom etr w ska
zówkowy (G), k tóryby mógł nam  świadczyć, że przez cały czas m am y 
p rąd  istotnie stały. Przypuśćm y, że prąd  idzie t sekund i znajdujem y, 
iż w tym czasie wydzieliło się m Ag srebra w woltam etrze L, m Cu miedzi 
w woltam etrze M . m H wodoru w w oltam etrze N  (zmierzone w m ili
gramach) .

Znając rów now ażnik elektrochem iczny srebra (1,118 mg.), powie
my, iż w  tym  razie natężenie p rądu  wynosiło

m AS 
t . 1,118

am perów.

Ponieważ ten p rąd  wydzielił w ciągu czasu t m Cu (w miligram ach) 
miedzi, przeto prąd  1 Amp. w ciągu 1 sek. wydziela miedzi

m Cu. / . 1 , 1 1 8  m C u . 1,118

=  - i u r " .......................... (5)

co stanow i właśnie rów now ażnik elektrochem iczny miedzi.
Podobnie na rów now ażnik elektrochem iczny w odoru znajdujem y

m r, . 1,118
—------------- •. . . i t. d ......................................... (6)

m AS ’
Oto tabelka równoważników elektrochem icznych niektórych substancyj:
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Prąd 1 am pera  w ydzie la  w  1-ej sekundzie:

Chloru 0,367 mg
Cynku 0,339 „
Miedzi (w przypadku 2-wartościow.) 0,329 ,,
S rebra 1,118 ,,
Złota 0,681 „
P latyny 0,505 ,,
Tlenu _ 0,083 ,,

(0,058 cm 3 w 0° i 760 m m  ciśnienia)
W odoru 0,010 ,,

(0,116 cm 3 w 0° i 760 m m  ciśnienia)
M ieszaniny piorunującej (0°, 760 mm) 0,174 cm3.

Mając te liczby, zdobyw am y w woltam etrze przyrząd, pozw alający 
m ierzyć natężenie prądu , w szczególności zaś cechować lub spraw dzać 
am perm etry. W  tym  właśnie celu należy tylko włączyć na  czas okre
ślony w obwód prądu  dany am perm etr i w oltam etr (rys. 738), zanoto
wać wskazanie am perm etru  i zm ierzyć ilość wydzielonej w tym  czasie 
tej czy innej substancji w woltam etrze. Np." bierzem y w oltam etr m ie
dziowy i zam ykam y p rąd  na 3 m inuty; przez cały czas am perm etr

Rys. 738.

w skazuje 2,7 ainperów ; jak  się przekonyw am y z ważenia katody przed
i po dokonanym  procesie elektrolizy, w tym  czasie w w oltam etrze mie
dziowym  wydziela się 49,5 mg miedzi. O trzym ujem y z tego, że w se
kundzie wydziela się tu 0,817 m g miedzi, dzieląc zaś tę liczbę przez 
0,329 mg, t. j. w artość tej m asy miedzi, k tó rą wydziela w sekundzie 
p rąd  o natężeniu jednego am pera, znajdujem y, że p rąd  w tym razie w y
nosił 2,5 am perów. W ynika z tego, że am perm etr w tem miejscu jego 
skali w ym aga popraw ki —  0,2, gdyż wskazuje o 0,2 am perów  za wiele.
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312, Faraday’a drugie prawo elektrolizy. Mechanizm elektrolizy.

D okonyw ając pom iaru wedtug schematu przedstawionego na rys. 
737, porów najm y ilości wydzielanych na elektrodach przez ten sam 
prqd w tym  sam ym  czasie substancyj, lub też, co na jedno wychodzi, 
otrzym ane już i podane wyżej wartości rów now ażników  elektroche
micznych. W eźm y np. stosunek rów now ażników  elektrochem icznych 
wodoru i tlenu

0,010 : 0,083,

z łatwością widzimy, że stosunek ten daje się przedstaw ić inaczej, 
a mianowicie:

1 : 8 ,
gdybyśm y zaś użyli liczb dokładniejszych niż te, które przytoczyliśm y 
w tablicy na str. 136, gdzie ograniczyliśm y się tylko do 3 znaków  dzie
siętnych, i wykonali rachunek ściśle, stosunek ten w ypadłby

1,008 : 8 ............................................. (1)

Porów nanie ścisłych danych, dotyczących w odoru i srebra, dałoby nam

1,008 : 107,88 i t. d.

Otóż liczba 1,008 przedstaw ia ciężar atom owy w odoru; 8 oznacza po
łowę ciężaru atomowego tlenu; 107,88 —  ciężar atom ow y srebra i t. d.

Z drugiej strony wiem y z nauk i chemji, że srebro jest pierw iastkiem  
jednowartościowym  (atom srebra w zw iązkach chemicznych rów no
ważny jest atom owi w odoru ); tlen jest pierw iastkiem  dwuwartościo- 
wym (w typowym  związku H 20  na jeden atom  tlenu przypada dwa a to 
my w odoru). Liczba, będąca ilorazem  ciężaru atomowego danego p ier
wiastka przez jego wartościowość, w yraża jego t. zw. rów now ażnik 
chemiczny. Dla pierw iastków  jednow artościow ych liczby te są zgod
ne z ciężaram i atomowemi. A więc dla wodoru liczba ta  jest 1,008, 
dla chloru 35,45 —  na każde 1,008 gr wodoru trzeba 35,45 gr chloru, 
jeżeli te dw a pierw iastki razem  tworzyć m ają  chlorow odór (masa tego 
chlorow odoru będzie 1,008 gr +  35,45 gr =  36,458 gr). Dla tlenu na-

* 1 G

iom iast, jako  pierw iastka dwuwartościowego, liczba ta jest —  =  8

(ciężar atom owy tlenu jest 16) —  na każde 1,008 gr wodoru trzeba 
8 gr (nie 16 gr) tlenu, jeżeli te dwa pierw iastki razem  tworzyć m ają 
wodę (masa tej w ody będzie 1,008 gr -|- 8 gr =  9,008 gr). Dla cynku, 
p ierw iastka dwuwartościowego, rów now ażnik chemiczny dany jest przez 

65,4
liczbę —£ =  32,7 (ciężar atom ow y cynku jest 65,4). Jeżeli w znanej

reakcji kwasu siarkowego (Il2 S 0 4) na cynk tw orzy się siarczan cyn
kowy (Zn S 0 4), wyzwala się zaś wodór, to na każdy 1,008 gr wyzwo
lonego wodoru, wchodzi w połączenie z S 0 4 32,7 gr (nie 65,4 gr!)
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cynku. Podobnie dla miedzi w przypadku jej dwuwartościowości (jak 
wiadom o, n iektóre pierw iastki byw ają równowartościowe) jej równo-

(33 6
w ażnik chemiczny dany jest liczbą — —  31,8 (63,6 stanow i ciężar

atom ow y miedzi). Wogóle, jeżeli A  oznacza ciężar atom ow y p ierw iast
ka, zaś n jego wartościowość, to jego rów now ażnik chemiczny dany jest

A
przez liczbę —. Pojęcie rów now ażnika chemicznego rozszerzyć m ożna i na

grupy różnych atom ów ; tylko w tym  razie zam iast ciężaru atomowego 
brać  należy sumę, odpow iadającą struk turze atom owej danej grupy. 
Tak np. dla grupy kwasowej S 0 4, k tóra jest dw uw artościow a (w kw a
sie siarkow ym  H , S 0 4 m am y ją  w połączeniu z dw om a atom am i wodo- 

, . ' 32,06 +  4.16 
ru) liczbą, w yrażającą rów now ażnik chemiczny, j e s t ---------^------ :— =

48,03 -— tu 32,06 oznacza ciężar atom owy siarki, 16 —  ciężar atom owy 
tlenu. Tak sam o dla grupy jednow artościowej N 0 3 (m am y ją  np. w azo
tanie srebrow ym  Ag N 0 3) znajdziem y na rów now ażnik chemiczny (cię
żar atom ow y azotu jest 14,04), 14,04 +  3.16 =  62,04 i t. d. Uwzględ
n iając to wszystko i kontynuując w skazane na początku ustępu po
rów nanie, dochodzim y do stwierdzenia słuszności ustalonego przez 
M. F a ra d av ’a drugiego prawa elektrolizy, k tóre w yrazić możemy w spo
sób następujący:

Ilości substancyj, wydzielonych na elektrodach woltametrów w rów
nych czasach przez prądy równego natężenia, pozostają w  ty m  sam ym  
stosunku, co równoważniki chemiczne tych substancyj.

Zarów no pierwsze jak  drugie praw o F arad ay ’a jest ścisłem ujęciem 
faktów  doświadczalnych. Musimy jednak koniecznie stworzyć sobie 
obraz m echanizm u elektrolizy, by lepiej się w tem zjaw isku orjentować, 
a jednocześnie móc te praw a uzasadnić.

Po szeregu prób i udoskonaleń, które zapoczątkow ał jeszcze w r. 1805 
Grothus, a k tórych historji kreślić tu nie zam ierzam y, obraz ten p rzed
staw ia się nam  jak  następuje:

W edług hipotezy, k tórą stworzył głównie zm arły  przed paru  m iesią
cami słynny uczony szwedzki Swante August A rrhenius (ur. w r. 1859), 
a k tóra w ytrzym ała dotychczas tyle prób, że może być uw ażana za od
pow iadającą najzupełniej rzeczywistości, w roztw orze kwasów lub soli 
m am y pewną liczbę oddzielnych cząsteczek rozpuszczonej substancji, 
b łąkających się w rozpuszczalniku, poza tem pewną icli liczbę w sta
nie t. zw. dysocjacji albo rozpadu na części, obdarzone nabojam i elek- 
trycznem i, czyli na t. zw. jony. W roztw orze wodnym  np. kwasu solne
go m am y pew ną liczbę całkow itych cząsteczek chlorow odoru (llC l), 
poza tein część podległych dysocjacji, t. j. w stanic rozpadu na ujem ne 
jony chloru i dodatnie jony wodoru. W roztworze wodnym  kwasu sia r
kowego m am y część cząsteczek o składzie f l .S O 4 w stanie rozpadu na 
dodatnie jony wodoru oraz ujem ne jony o składzie grupy kwasowej SO v  
W  roztw orze siarczanu miedziowego (C uS04) m am y w wyniku dyso
cjacji dodatnie jony miedzi oraz ujem ne jony S 0 4, 1. j. takie, jak  w przy-
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padku dysocjacji kw asu siarkowego. Jony, utw orzone z podziału czą
steczki, m ają  naboje równe, lecz znaków  przeciwnych. Gdy zatem  two- # 
rzą razem  cząsteczkę, jest ona obojętna elektrycznie. Rozpad np. czą
steczki HCl na atom  chloru (Cl) i atom  wodoru (H) zachodzi tak, że 
pierwszy z tych atom ów odbiera drugiem u jeden elektron, skutkiem  cze
go pierwszy z nich okazuje się naładow any ujem nie (C l-) ,  drugi do
datnio (f /+ ). Gdy zachodzi rozpad cząsteczki H 2 S 0 4, tw orzy się dw a- 
jony w odoru (FI + ) , dwa atom y wodoru tracą tu po jednym  elektronie, 
zaś grupa kwasowa S 0 4, zdobywając-te dwa elektrony, tw orzy jon u jem 
ny o naboju , rów nym  dwu nabojom  elem entarnym  (S 0 4__). Dysocjacja
siarczanu miedziowego (CuS04) daje taki sam  jon ujem ny S 0 4- _
o naboju, rów nym  dw u elektronom ; jon dodatni tworzy tu atom  miedzi, 
który traci dwa elektrony, a więc m a nabój dodatni, rów ny dwu nabo
jom  elem entarnym  (Cu+ + ) i t. d. Im  bardziej roztw ór jest rozcieńczo
ny, tem większa procentowo część cząsteczek jest w stanie dysocjacji. 
Należy przytem  stan len rozum ieć tak, że np. w roztw orze chlorow odo

ru niektóre cząsteczki rozpadają się tak, jak  powiedzieliśmy, atom y zaś 
wodoru i chloru, powstałe z rozpadu innych cząsteczek, łączą się ze sobą, 
worząc ponownie cząsteczki chlorow odoru tak, że jeden i ten sam atom  

c i  oni czy wodoru może stanowić część składow ą coraz to innej czą- 
s eczki chlorowodoru. Tylko, jak  powiedzieliśmy, w zależności od stop
nia rozcieńczenia roztw oru przeciętnie pewien procent ogólnej liczby 
cząsteczek pozostaje w stanie dysocjacji.

Jak  wspom nieliśmy już wyżej, według poglądów dzisiejszych za 
gadnienie m aterji sprow adza się do zagadnienia elektryczności. Dowie
m y się później, jak  sobie w yobrażam y budowę atom ów poszczególnych 
pierw iastków ; narazie możemy powiedzieć tyle, że każdy atom  utw o
rzony jest z pewnego naboju  dodatniego, nierozerw alnie z nim  zw ią
zanego oraz pewnej liczby elektronów. Atom jest elektrycznie obojętny, 
gdy całkow ity nabój w szystkich elektronów rów na się nabojowi dodat 
niemu atom u, jeżeli jednak atom  utraci jeden lub parę elektronów, 
wówczas staje się elektrycznie naładow anym  dodatnio i posiada nabój 
rów ny nabojowi elem entarnem u lub wielokrotności tego naboju elem en
tarnego; przeciwnie, gdyby do atom u obojętnego przyłączył się w ja-
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kiś sposób jeden elektron lub parę, wówczas ilościowo rzecz przedsta- 
.  w iałaby się tak samo, tylko wtedy byłby atom  naładow any ujemnie. 

W yobraźm y więc sobie, jak  już powiedzieliśmy, że podczas dysocjacji, 
np. chlorow odoru nie tylko zachodzi rozpad cząsteczki na atom  chloru 
i atom  wodoru, ale przytem  atom  chloru odbiera atom owi wodoru jeden 
elektron, skutkiem  czego otrzym uje się wyżej w skazany stan elektryczny 

•składowych części rozpadającej się cząsteczki. Otóż takie w łaśnie a to 
m y lub grupy atom ów, obdarzone nabojam i elektryczncmi, a stano
wiące części, na które się rozpada cząsteczka pewnej substancji, ulega
jącej dysocjacji, nazyw ają się jonami.

Teraz w ystaw m y sobie, że w roztw orze kw asu solnego, gdzie się 
zna jdu ją  te jony (/i+  i Cl—), zanurzone są elektrody, połączone z bie
gunam i baterji (rys. 739). Między elektrodam i istnieje w tedy pole elek
tryczne, a w tem polu znajdujące się jony podlegają działaniu sił, odpo
wiednio skierow anych i zm uszających je do poruszania się, do w ędrów 
k i* ). Jony  ujem ne (Cl-)  skierow ują się ku elektrodzie dodatniej, t. j. 
ku anodzie, której każdy z nich oddaje posiadany w nadm iarze elektron, 
poczem obojętne już atom y chloru tw orzą cząsteczki chloru (CL), w y
dzielające się i dające w m asie zbierany ponad anodą chlor. Takie w ła
śnie jony ujem ne, dążące ku anodzie, nazyw ają się anjonami. Jony  do
datnie natom iast (H+) skierow ują się ku katodzie, skąd nazw a katjonów;  
tu każdy z nich dostaje po brakującym  m u elektronie, przyczem obojęt
ne już atom y wodoru łączą się w cząsteczki (H2) i w ydzielają się, tw o
rząc w masie zbierany ponad katodą wodór.

Nie zawsze się jednak tak  dzieje, że jony, na  k tóre dzieli się cząstecz
ka rozpuszczonej substancji, w ydzielają się na elektrodach. Bywa, że 
zachodzą przytem  działania w tórne, które zjaw isko kom plikują. Tak 
np. w przypadku wodnego roztw oru kwasu siarkowego tworzą się jony 
(Hą.) oraz (SOi _ ) ,  jak  to wyżej już powiedzieliśmy. Jony w odoro
we podążają tak, jak  w przypadku, przed chwilą rozpatrzonym , ku k a 
todzie i tam  wydziela się w odór; natom iast jony (S04), podążając ku 
anodzie, nie w ydzielają się tam  (połączenie takie jako  odrębna substan
cja nie istnieje), lecz, odbierając u anody od cząsteczek wody wodór, 
tw orzą nowe cząsteczki kw asu siarkowego (II-, S 0 4), uw aln iają zaś 
z tych cząsteczek tlen, k tóry  wydziela się jako  produk t w tórny. Dzieje 
się to według wzoru

2 S 0 4 +  2 H 20  =  2 I I2S 0 4 +  0 2.

Jakkolw iek tedy u elektrod zbierają się tu ostatecznie składowe czę
ści wody, jest to wynikiem  zachodzącego złożonego procesu; nie m ożna 
tu zatem  mówić o elektrolizie wody, jak  to czasem byw a błędnie poda
wane. Podkreślam y, że woda elektrolitem  nic jest, na  co zresztą w ska
zyw aliśm y na początku ust. 309, przystępując do doświadczeń z elek
trolizą.

*) Jo n  — słow o pochodzące  z greckiego; oznacza wogóle lo, co w ędru je . Sło- * 
w o lo, jak  rów nież p ochodne  od niego, w p ro w ad z ił F a rad ay .
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W  przypadku  roztw oru wodnego siarczanu miedziowego, k tóry  m a
my w w oltam etrze miedziowym, zachodzi dysocjacja Cu S 0 4 na jony do 
datnie Cu-f-t- i ujem ne S 0 4 ; ka tjon  (miedź) osiada na katodzie, anjon 
S 0 Ą daje początek, jak w przypadku poprzednim , procesowi w tórnem u 
(2S04 +  2H 20  — 2H 2 S 0 4 +  0 2) , którego wynikiem  jest tworzenie się 
kwasu siarkowego i wydzielanie się tlenu.

W  w oltam etrze srebrow ym  katjonem  jest srebro (Ag+),  tworzące się 
z dysocjacji azotanu srebrowego (Ag A'Os) i t. d.

W  świetle nakreślonego obrazu z uwzględnieniem wyżej podanej 
bardzo wTażnej okoliczności, że jony, tworzone przez atom y lub grupy 
atom ów, posiadają naboje równe tylu nabojom  elem entarnym , ile w y
nosi ich wartościowość — a więc jednowTartościow e jony H + , C l - ,  
Ag .fi t. d. m ają  pojedyncze naboje elem entarne, dwm vartościowe jony 
S 0 4 — , Cu++, i t. d. m ają  naboje dw ukrotne w stosunku do ele
m entarnego, — w świetle tem F arad ay ’a drugie praw o elektrolizy staje 
się zupełnie zrozum iałe. I odwrotnie, praw o F arad ay  a do takiego w ła
śnie obrazu prowadzi.

Podczas gdy anjony dostarczają w  pew nym  czasie anodzie pew ną 
liczbę, dajm y na to 2n elektronów, tyleż elektronów7 odbierają w tym  
czasie kat jony od katody —  rów na się to przeniesieniu poprzez elektrolit 
za pośrednictwem  jonów w tym  czasie naboju, wynoszącego 2n n a 
bojów  elem entarnych. W  ten w łaśnie sposób zachodzi p rąd  elektryczny 
w elektrolicie. W  tym  sam ym  czasie w przypadku np., gdy elektroli
tem jest kwas solny, u anody wydziela się n cząsteczek chloru (czą
steczka chloru C72 składa się z dw u atom ów chloru), u katody n  czą
steczek wodoru (cząsteczka w odoru / / 2 składa się z dwu atom ów wo
doru) . Masj' zatem substancyj (chloru i w odoru), wydzielonych u elek
trod, m uszą tu pozostaw ać w tym  sam ym  stosunku, co ciężary atom o
we, albo —  ponieważ tu m am y do czynienia z pierw iastkam i jedno- 
wartościowem i — w tym  sam ym  stosunku, co ich rów now ażniki che
miczne (1,008 : 35,45). W  przypadku elektrolizy kw asu siarkowego na 
katodzie wydziela się wodór, na anodzie na skutek wyjaśnionego już 
procesu w tórnego —  rów now ażna chemicznie ilość tlenu; ilości tych 
substancyj pozostaw ać m uszą zatem  w stosunku 1,008 : 8. Jeżeli jeden 
i len sam  p rąd  przechodzi przez dw a w szereg połączone w oltam etry, 
z których jeden jest srebrowy, drugi miedziowy, to w pew nych rów nych 
czasach przez oba w oltam etry przechodzą równe naboje, wynoszące 
ii]). 2u nabojów  elem entarnych. Towarzyszy tem u wydzielenie się na k a 
todzie srebrowego w oltam etru 2n atom ów srebra (srebro jest jedno- 
wartościow e), na katodzie zaś w oltam etru miedziowego tylko n atom ów 
miedzi (miedź jest tu dw uw artościow a); m asy zatem  wydzielonych 
w tym  sam ym  czasie przez p rąd  tego samego natężenia srebra i miedzi 
m ają się nie jak  ciężary atomowe, ale jak ciężar atom ow y srebra do po
łowy ciężaru atomowego miedzi, t. j. jak  rów now ażniki chemiczne tych 
substancyj. 1° wszystko właśnie u jm uje w jedną form ułę drugie prawo 
F araday ’a.
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313. Prądy elektryczne przewodzone i konwekcyjne. Wyznaczanie 
wartości naboju elementarnego na podstawie zjawiska elektrolizy.

W  ust. 180 tom u 1-go, gdzie mowa była o ruchu  ciepła, rozróżnia
liśmy przypadki przewodzenia ciepła i unoszenia go czyli t. zw. k o n 
wekcji.  Przez pręt metalowy, jednym  końcem zanurzony we wrzącej wo
dzie, drugim  w naczyniu z lodem, przenosi się energja cieplna —  m am y 
tu do czynienia ze zjaw iskiem  przewodnictwa. Inaczej rzecz się ma, gdy 
powietrze ogrzane przy piecu unosi się w górę i tworzy prąd , albo gdy 
podobny prąd  tworzy się w cieczy, podgrzew anej od dołu w mieszczą- 
cem ją  naczyniu. Tu ciecz lub gaz się porusza, a wraz z niem i unosi się 
zaw arte w nich ciepło. Podobnie rozróżniam y prądy  elektryczne prze
wodzone i konwekcyjne. Gdy drutem  łączym y dwa przew odniki o róż
nym  potencjale, tw orzy się prąd  elektryczny, polegający na przeno
szeniu się w tym  drucie nabojów  elektrycznych. Jak  już mówiliśmy, 
według naszych dzisiejszych wyobrażeń, elektrony posiadają swobodę 
ruchów  w m etalach i m ogą w nich przenosić się z miejsca na miejsce; 
po połączeniu drutem  dodatnio naelektryzowanego przew odnika z u jem 
nie naelektryzow anym , elektrony podążają przez d ru t z przew odni
ka drugiego na pierwszy —  ten ruch elektronów  tworzy właśnie prąd  
przewodzony w drucie. Inaczej rzecz się ma, gdy porusza się jak iekol
wiek ciało, m ające na sobie nabój elektryczny; w tenczas w raz z ruchem  
tego ciała m am y ruch  mieszczącego się na  niem  naboju; m am y więc 
w tym  razie p rąd  elektryczny konwekcyjny. Gdy w elektrolicie po ru 
szają się jony —  dodatnie ku katodzie, ujem ne ku anodzie, m am y tu 
w dwu kierunkach  naraz zachodzące prądy  konwekcyjne. U elektrod 
p rądy  te konw ekcyjne zm ieniają się.na p rąd  przewodzony: anodzie jony 
oddają elektrony, które dalej się poruszają w drucie w k ierunku prze
ciwnym  temu, k tóry  przyjęto uw ażać za kierunek prądu ; z katody 
znow u spływ ają elektrony, cz jn iąc  obojętnem i dochodzące dodatnie ka- 
tjony.

Niżej w rócim y jeszcze do tej kwestji. Tym czasem  zobaczmy, jak  
m ożna, opierając się na danych zjaw iska elektrolizy, w yrobiw szy so
bie pojęcie o elem entarnym  naboju  elektrycznym , o atom ie elektrycz
nym , jako tej najm niejszej ilości elektryczności, k tórej w ielokrotnościa
mi są wszelkie większe naboje, —  jak  m ożna wyznaczyć jego wartość. 
Przedewszystkiem  zauw ażm y rzecz następującą. P rąd  jednego am pera 
wydziela w sekundzie 1,118 m g = 0 ,0 0 1 ll8  gr srebra. W ydzielenie się za
tem podanej ilości srebra odpow iada przejściu przez elektrolit jednego 
kulom ba. Przypom nijm y sobie z nauk i chemji, że atom em  gram ow ym  
jakiegokolwiek pierw iastka nazywa się taka jego m asa, k tóra się w yra
ża liczbą gramów, rów ną ciężarowi atom ow em u; zatem  atom  gram ow y 
srebra stanowi 107,88 gr srebra. Jak i nabój winien przejść przez roztw ór 
azotanu srebrowego, by się wydzieliło na katodzie 107,88 gr srebra? 
Oczywiście, trzeba tyle kulombów, ile razy mieści się 0,001118 
w 107, 88, t. j.:
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Ponieważ równego natężenia prądy  w rów nych czasach, a więc te 
sam e ilości elektryczności, przepływ ając przez różne w oltam etry, w y
dzielają na elektrodach poszczególne substancje w ilościach p ropor
cjonalnych do ich rów now ażników  chemicznych, przeto wydzielenie 
się na elektrodzie takiej liczby gram ów  jakiejkolw iek substancji, ile 
wynosi jej rów now ażnik chemiczny, a więc 1,008 gr wodoru, 8 gr tlenu, 
35,45 gr chloru, 31,8 gr miedzi i t. d. wiąże się z przejściem  przez od
powiedni elektrolit naboju, wynoszącego 96494 kulom bów. Liczba ta 
(96494 kulombów) posiada doniosłe znaczenie i nosi nazw ę stałej 
Faraday’a.

Idźm y teraz dalej. Objętość (w 0° i 760 m m  ciśnienia) atom u gram o
wego wodoru znajdziem y, dzieląc 1,008 gr przez gęstość w odoru, k tóra

w tych norm alnych w arunkach  wynosi 8,995. lO-5 —̂ - ;  objętość ta
cmd J

jest zatem :
1,008 g r

8,995 . 1 0 -5 g r
= '  1,121 . 104 cm 3 .......................(2)

cms

Na podstawie szeregu danych zdołano obliczyć, że 1 cm3 każdego 
gazu w 0° i 760 mm ciśnienia zawiera cząsteczek

N —  27,1 . 101 8 ........................................(3)

Atom gramowy wodoru w objętości 1,121.104 cm 3 zawiera zatem czą
steczek wodoru

27,1 . 1018. 1,121 . 104 =  3,03. 1023 . . . .  (4)

a ponieważ cząsteczka wodoru składa się z dwu atomów, więc atom  g ra 
m owy wodoru zawiera atomów

6,06. 1023............................................. .....  (5)

la  liczba atom ów jest zatem  nośnikiem  96494 kulom bów =
96494.3.10» jedn. el. st. =  28,95.1013 jedn. el. st.

A więc nabój elem entarny, k tóry  posiada każdy atom  wodoru. gdv 
pozostaje jonem , jest

28,95 . 1013 jedn. el. st.
6,067io28------- =  4,77 ' 10 jedn‘ e1' st-

■Jest to właśnie ta wielkość, k tó rą podaliśm y wyżej, na str. 15.
'/■ drugiej strony, gdyby się udało na innej drodze, niezależnej od 

elektrolizy, znaleźć w artość naboju  elem entarnego, a, jak  zobaczymy,



jest to możliwe, to na podstawie zjaw iska elektrolizy znaleźlibyśm y 
w artość tej liczby N  cząsteczek gazu, które się zaw ierają w 1 cm 3 w w a
runkach  norm alnj-ch (0° i 760 m m  ciśnienia).

314. B udow a ogniw.

Poznaliśm y dotychczas ogólnikowo jeden typ ogniwa (Grenela), 
k tórym  posługiwaliśm y się w doświadczeniach, nie zastanaw iając się 
n ad  szczegółami jego budowy. W ystarczało nam  narazie stwierdzenie 
fak tu , iż prąd  elektryczny pow staje tu  kosztem pew nych procesów che
m icznych. W racam y teraz do kwestji ogniw w celu bliższego jej omówie
nia na podstawie zdobytych tymczasem nowych wiadomości.

N ajstarszym  typem  ogniwa jest ogniwo Voltv, nie znajdujące w praw 
dzie zastosow ania praktycznego, niem niej ciekawe tak ze względów 
historycznych, jak  dydaktycznych. Ogniwo takie tworzym y, zan u rza

jąc w rozcieńczonym (5%) kwasie siarkow ym  jedną płytkę m iedzianą 
i jedną cynkow ą (am algam ow aną dla uniknięcia zwykłej reakcji kw a
su na cynk oraz kom plikacyj, w ynikających z zanieczyszczeń cynku) 
(rys. 74()a).

Na płycie m iedzianej Otrzymujemy potencjał wyższy, niż na cyn
kowej; płyta m iedziana tworzy więc biegun dodatni ogniwa, płyta 
cynkow a —  biegun ujem ny. Gdy łączym y płyty drutem  (rys. 740b), 
Stwierdzamy, iż przez drut płynie p rąd  elektryczny —  świadczy o tem 
grzanie się d ru tu  albo odchylenie wskazówki, włączonego w obwód 
galwanoskopu lub galw anom etru. Jednocześnie stw ierdzam y, że w ogni
wie zachodzą poważne przem iany. M ianowicie: płytki cynkowej wciąż 
u b y w a* ), zaś na miedzianej tw orzą się pęcherzyki gazu, k tó ry  po 
zbadaniu  okazuje się wodorem. Gdy po pew nym  czasie trw ania prądu 
badam y roztw ór, w którym  płytki są zanurzone, stw ierdzam y obecność

*) U żyw ając w dośw iadczen iu  w ąskiego, cienkiego sk raw k a  b laszk i cynkow ej, 
w idzim y, jak  on, że lak  pow iem y, znika w oczach, jakgdyby , rozpuszczając  sic 
w cieczy.
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w nim  substancji, k tórej przedtem  nie zawierał, a mianowicie siarcza
nu cynku.

O pierając się na tem, co jest już nam  znane, tłum aczym y sobie 
rzecz w następujący sposób. Oto przedewszystkiem  zjaw isko prądu  
elektrycznego nie zachodzi wyłącznie w drucie, łączącym  płytki, lecz 
również w cieczy ogniw a; m am y więc tu całkowicie zam knięty obwód 
prądu  -— według ustalonej um ow y technicznej kierunek prądu  naze- 
w nątrz ogniwa przypada od miedzi do cynku, natom iast w ogniwie 
od cynku do miedzi. Na rysunku w skazane jest to strzałkam i. Wszakże, 
jak  wiemy, p rąd  w elektrolicie polega na  ruchu jonów ; w roztworze 
kw asu siarkow ego w kierunku, przyjm ow anym  za kierunek prądu  — 
w kierunku strzałki n a  rysunku, a zatem  w stronę p łyty  m iedzianej — 
poruszają się jony w odorow e (porówn. rys. 739 na str. 139); to też 
miedź pokryw a się tu  pęcherzykam i wodoru. Jednocześnie cynku wciąż 
ubyw a, tworzy się bowiem siarczan cynku, przyczem  wyzwala się 
energja, k tó ra  się w łaśnie przekształca w energję prądu  elektrycznego.

Jeżeli w obwód prądu, otrzym yw anego z ogniwa Volty, włączony 
jest galwanom etr, wskaizuje on —  i to względnie prędko  —  zm niejsza
nie się natężenia prądu. P rzeprow adzone odpowiednie pom iary  różni
cy potencjałów  na biegunach ogniw a w skazują, że podczas funkcjono
w ania ogniwa ta różnica potencjałów  się zmniejsza. W szakże, gdy 
z pow ierzchni płytki m iedzianej usuw am y nagrom adzone tam  pęche
rzyki w odoru, różnica potencjałów  na biegunach, a jednocześnie n atę
żenie prądu  znowu wzrasta. E lektroda, k tó rą tworzy w ogniwie płytka 
m iedziana, ulega tu, jak  m ówim y, polaryzacji; w ydzielający się na niej 
w odór w pływ a oczywiście jakoś na przebieg zjaw iska —  co innego ze
tknięcie czystej p ły tki m iedzianej z elektrolitem , a co innego to jej ze
tknięcie, gdy się pokryw a wodorem. Cokolwiek przytem  zachodzi, jest 
to zjaw isko niepożądane w ogniwie, gdyż w pływ a na zmniejszenie się 
różnicy potencjałów  na biegunach, a zarazem  pow oduje zmniejszenie 
się natężenia prądu , k tóry  to ogniwo daje. Ogniwo Volty jest z tego po
wodu ogniwem, nie nadającem  się do dłuższego użycia i nie znajduje 
zastosowania.

Jeżelibyśm y jednak urządzili ogniwo tak, aby zapobiegać wydzie 
laniu się wodoru, a przez to i polaryzacji elektrody, udoskonalilibyśm y 
je. Można to uczynić, w prow adzając do roztw oru silnie u tlen ia
jącą substancję, której działaniu podlegałby w odór; byłby on przez to 
usuw any, a więc przestałby być szkodliwym. W łaśnie domieszanie 
do roztw oru kwasu siarkowego dw uchrom ianu potasowego osiąga ten 
cel. Mamy to m ianowicie w ogniwie Greneta (rys. 723), gdzie jeszcze 
w dodatku zastąpiono p ły tkę m iedzianą przez płytkę węglową, gdyż 
m iedź przy działaniu nań  używ anego w ogniwie elektrolitu przechodzi 
stopniowo w skład roztw oru i tem kom plikuje proces.

Ogniwu Greneta nadaje  się często postać, w yobrażoną na rys. 7-11. 
M amy tam  dwie połączone ze sobą płytki węglowe (K) , stale zanurzo
ne w elektrolicie, którego działaniu  nie podlegają; mieszcząca się m ię
dzy niemi płytka cynkow a daje się podnosić do góry i w ten sposób 
przeryw a się zetknięcie cynku z elektrolitem , gdy ogniwo jest nieczynne.
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Istnieje m nóstwo typów ogniw, których historji, zarów no jak  b u 
dowy, om aw iać nie potrzebujem y, zwłaszcza, że wiele z nich nie zna jdu 
je już dziś zastosowania. Ograniczym y się do podania krótkiego opisu 
p aru  ważniejszych.

Doskonałem  dla celów laboratoryjnych, gdyż m ającem  bardzo m a
ło zm ienną różnicę potencjałów  na biegunach, jest ogniwo Daniella, 
w którem  używa się nie jednego elektrolitu, lecz dwu, przedzielonych 
ścianą porow atą i tak dobranych, że zjaw isko polaryzacji nie zachodzi. 
Ogniwo lo widzim y na rys. 742. Mamy tu elektrodę cynkow ą (Z), za
nurzoną w rozcieńczonym  kwasie siarkow ym  lub też w roztworze 
siarczanu cynkowego, który  to roztw ór mieści się w cylindrze z glinki 
niepolewanej. D rugą elektrodę stanowi blacha m iedziana li, zanurzona

w stężonym  roztw orze siarczanu miedziowego, znajdującego się naze- 
w nątrz cylindra z glinki. Glinka porow ata nie przeszkadza w ędrówce 
jonów  (co stanowi istotę prądu  w elektrolicie), znacznie wszakże u tru d 
nia mieszanie się obu cieczy. Miedź w ogniwie Daniella tworzy biegun 
dodatni, cynk (jak zawsze zresztą) —  biegun ujem ny. Zacisk s, po łą
czony z blachą m iedzianą, i wcięcie na blaszce m,  złączonej z cynkiem , 
są zrobione tak, że biegun ujem ny jednego ogniwa daje się spinać z do
datn im  biegunem  drugiego, gdy zachodzi potrzeba tworzenia z tych 
ogniw baterji.

Gdy łączymy bieguny ogniwa Daniella, p rąd  nazew nątrz ogniwa 
skierow any jest (powtórzm y raz jeszcze, według daw niej jeszcze przy
jętej umowy) od miedzi do cynku; natom iast w ew nątrz ogniwa od cyn
ku do miedzi. W  kierunku zatem  miedzi wędruje tu poprzez ścianę p o 
row atą wodór, który jednak  na miedzi nie osiada —  tworzy on z grupą 
SO< kw as siarkow y, osiada zaś na płycie m iedzianej z roztw oru siar

Rys. 741. Rys. 742.
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czanu miedziowego miedź, skutkiem  czego elektroda ta  się nie zmienia, 
czyli nie ulega polaryzacji.

Bardzo rozpowszechnionem  jest ogniwo Leclanche’go, wjrobrażo- 
ne schematycznie na rys. 743. Biegun ujem ny tw orzy tu p rę t cyn
kowy (Z), biegun dodatni —  prę t węglowy (K), złączony w jedną ca
łość z walcem, zrobionym  z prasow anej m ieszaniny węgla i b raunszty 
nu. Jako  elektrolit użyty tu jest roztw ór nasycony salm jaku. B raun
sztyn odgryw a rolę depolciryzatora; dostarcza on tlenu, niezbędnego do 
utleniania wodoru, którego jony podążają tu w stronę p rę ta  węglowego. 
Działanie tego depolaryzatora jest powolne, skutkiem  czego po za 
m knięciu prądu , branego z tego ogniwa, natężenie prądu  spada; jednak 
po przerw aniu p rąd u  działanie depolaryzacyjne trw a i różnica poten
cjałów na biegunach osiąga pierw otną wartość. Ogniwo to nadaje się 
więc doskonale wtedy, gdy chodzi o krótkotrw ałe prądy  (np. do dzw on
ków elektrycznych).

Bardzo rozpowszechnione w handlu  są ogniwa t. zw. suche  (rys. 744). 
Są to właściwie te sam e ogniwa Leclanche’go, tylko zaw ierają one elek
trolit (roztwór sa lm jaku), zmieszany z trocinam i, piaskiem  lub innem i 
substancjam i, co nadaje m u konsystencję, zapobiegającą łatw em u w y
lewaniu się. Stąd nazw a ,,suchy“ ; m a ona więc tylko względne znacze
nie,  ̂gdyż w rzeczywistości, ogniwo działać przestaje, gdy napraw dę wy-

YV reszcie słów parę o t. zw. ogniwach norm alnych. M ianem tem 
Oznaczamy te, które zachow ują bardzo  trw ale różnicę potencjałów  
na biegunach i m ogą skutkiem  tego służyć za wzorce tych różnic. Najlep- 
szem z nich jest ogniwo W estona. Z rys. 745 poznajem y jego wygląd 
zewnętrzny, rys. 746 daje w stosunkow em  powiększeniu przekrój sa
mego naczynia ze w skazaniem  zawartości. Naczynie kształtu  litery H  
zawiera roztw ór w odny siarczanu kadmowego. Na dole jednego z r a 
m ion naczynia m am y trochę rtęci, przykry tej w arstw ą siarczanu rtęcia- 
wego, na której leżą kryształk i siarczanu kadmowego. Na dole drugiego 
ram ienia mieści się am algam at kadm ow y, na nim  zaś w arstw a sia r
czanu kadmowego. Druciki, wtopione w szkle, łączą się w jednem  r a 
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m ieniu z rtęcią, w drugiem  z am algam atem  kadm ow ym ; na pierwszem  
z n ich  m am y potencjał wyższy niż na drugim  —  tam  jest biegun do
datn i ogniwa. Ogniw norm alnych  nie używ a się jako źródeł p rądu; 
służą one tylko jako  wzorce różnic potencjałów.

Użyliśmy wyżej term inu „napięcie" dla oznaczenia wogóle różnicy 
potencjałów ; b aterją  np. wysokiego napięcia nazyw am y taką, na której 
biegunach istnieje wielka różnica potencjałów . Podaliśm y zarazem  w y
żej inny jeszcze term in, a m ianowicie „siła elektrom otoryczna", ozna
czając wtedy ogólnikowo czynnik, podtrzym ujący różnicę potencjałów 
n a  biegunach ogniwa. Czynnik ten jest nam  jeszcze nie dość znany. 
Czemkolwiek on jednak jest, jego wyrazem  ilościowym  jest różnica po
tencjałów na biegunach ogniwa otwartego, t. j. ogniwa, m iędzy,którego

biegunam i niem a połączenia przewodzącego. Różnica ta zależy tylko 
od własności chem icznych i stanu fizycznego (tem peratury) ciał, wcho
dzących w skład ogniwa, niezależna natom iast od rozm iarów  ogniwa. 
I oto tę w łaśnie różnicę potencjałów  na biegunach ogniwa otwartego 
przyjęto nazyw ać jego silą elektromotoryczną  *).

Oto tabelka sił elektrom otorycznych opisanych ogniw.

R ys. 745. R ys. 746.

W eston
Danieli

1,019 woltów 
1.12

Leclanche
Grenet
„Suche"

ok. 2
1,5

*) T erm in  len jes t pow szechnie p rzy ję ły , ale ba rd zo  n ie fo rtu n n y : słow o ,,siła“ 
m a zupełn ie  o k reślone  znaczenie i n iezręcznem  jest używ anie  go w sensie różnicy 
po tenc jałów .



Siły elektrom otoryczne ogniw zależne są m iędzy innem i od tem pera
tury. W  ogniwie W estona jest ona niem al zupełnie od tem peratury nie
zależna -— nieznaczną jedynie popraw kę w prow adza się przy bardzo 
ścisłych pom iarach.

315. W iadom ości uzupełniające o budow ie ogniw.

Stwierdzenie faktu , że przy zetknięciu dwu różnych przewodników 
m etalicznych w ytw arza się na jednym  z nich w stosunku do drugiego 
pew na różnica potencjałów , jest rzeczą skom plikow aną i za czasów 
Volty nie mogło być dokonyw ane z uwzględnianiem  tych wszystkich 
okoliczności, k tóre uw zględniam y dzisiaj. Zresztą i dziś” jeszcze “zagad
nienie to nie jest w zupełności zbadane i przedstaw ia wiele trudności 
przy eksperym entow aniu. Bądź co bądź faktem  jest, że, gdy stykają  się 
ze sobą dw a kaw ałki różnych m etali, oba nie pozostają przy  tym  sa
ni} m  potencjale. Jeżeli potencjał pierwszej b ry ły  oznaczym y przez Vi 
(wartość ta będzie w spólną dla wszystkich jej punktów ), zaś przez V n 
w artość potencjału bry ły  drugiej, k tó ra to w artość będzie wspólną 
wszystkim  jej punktom , to albo Vl >  V„ albo V, <  Vn , czyli przy 
przejściu z pierwszego z tych ciał na drugie istnieje pewien skok po 
tencjału, którego w artość zależy od różnych okoliczności, jak  np. od 
stopnia czystości stykających się powierzchni, od tem peratury, od tego, 
czy oba ciała zna jdu ją się w powietrzu, w innym  gazie, czy w próżni 
i t. d. Gdy oba te stykające się ciała naelektryzujem y, zm ieniając przez 
to ich potencjały o wartość V, skok ten w dalszym  ciągu pozostanie, t. j. 
teraz, dajm y na to, potencjał pierwszego z nich będzie V, +  V, drugie- 
8° V u +  V, a zatem, o ile nie zm ieniła się reszta w arunków  dośw iad
czenia, znowu będziemy mieli tę sam ą różnicę V t — Vu ■

le n  skok potencjału, w ytw arzający się przy zetknięciu różnorod
nych ciał, przyjęto oznaczać symbolem J / I I , jeżeli 1 oznacza pierwsze 
*jla • a II drugie, lub A/B, jeżeli przez A  oznaczym y jedno, a przez B

Oczywiście przytem

I/II =  —  i i / i  albo AjB =  —  B/A , . . . .  (I)

symbole bowiem I /I I  i 11/1 oznaczają te same skoki potencjału, rozwa- 
zane jedynie w przeciwnych sobie kierunkach.

Zróbm y obwód z kilku różnych m etali, jak  to przedstaw ia rys. 747. 
Możemy np. te kaw ałki zlutować; lutowie będzie tu jeszcze jednym  do
datkow ym  m etalem  w obwodzie. Tego rodzaju pierścień lata całe może
m y przechowywać, przyczem  ulegać on będzie co najw yżej utlenianiu na 
powierzchni lub wogóle zanieczyszczeniom z zew nątrz, nie zm ieniając 
się jednakow oż w całej swej masie. W  obwodzie takim , gdy miejsca 
wszystkich spojeń pozostają w jednej i tej sam ej tem peraturze, niem a 
! n*e może być prądu  elektrycznego. Gdyby bowiem p rąd  pow stał 
1 trw ał, czemu towarzyszyłoby grzanie się prętów , a zarazem  nieustan
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ne oddaw anie ciepła nazew nątrz, m usiałaby w ciała cli tych zachodzić 
jakaś zm iana, której kosztem  pow staw ałby właśnie ten prąd. To też 
żadne znane sposoby w ykryw ania istnienia prądu  nie zdradzają, by 
w tak im  pierścieniu istniał p rąd  —  np . nie w ykazuje tego najczulszy 
galw anom etr włączony w ten obwód (przewodnik galw anom etru tw o
rzy tu jedno z ogniw pierścienia).

W  szczególności pierścień taki możemy utw orzyć tylko z dwu prze
wodników m etalicznych, jak  na  rys. 747b. O ile m iejsca zetknięcia obu 
przewodników pozostają w tej samej tem peraturze, skoki potencjałów  
w nich przy przejściu z jednego na drugi są jednakow e. Posuw ając się 
więc wzdłuż obwodu w jakim kolw iek kierunku, np. w kierunku w ska
zówki zegara, będziem y mieli pewnej w artości stały potencjał V , na 
całej długości przew odnika pierwszego, następnie przy przejściu na II 
skok na wartość Vn (zależnie od tego, jakie to  są ciała, może być 
Vn >  Fj , albo V n <  Vl ), tę sam ą stałą w artość Vjt na całej długości 
przew odnika II i potem przy przejściu z II na I znowu skok na V, , t. j.

Rys. 747.

skok w kierunku przeciwnym . W  kierunku zatem  przyjętym  (w k ierun 
ku w skazówki zegara) m am y dwa skoki I/II i II/I; ponieważ jednak 
(p. wzór 1) I /I I  — — I I / I , przeto

I/II +  II/I =  0 ........................................(2)

czyli w całym  obwodzie sum a istniejących w nich skoków potencjałów  
rów na się zeru. Ten sam  w ynik otrzym alibyśm y, biorąc pod uwagę kie
runek przeciwny kierunkow i wskazówek zegara.

Zupełnie podobnie rzecz się m a w przypadku większej liczby prze
wodników m etalicznych, tworzących zam knięty obwód. Dla przypadku, 
przedstaw ionego na rys. 747a, napiszem y, trzym ając się przyjętego zna
kow ania

I/II +  II/III +  III/IV +  IV/V +  V/I =  o . . . .’ (3)

W yrażenia (2) i (3) oznaczają właśnie to, że w rozpatryw anych obw o
dach nie może być p rądu  elektrycznego. Na to, by p rąd  taki istniał, 
trzeba, by istniała pew na siła elektrom otoryczna, pod której działaniem
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naboje poruszałyby się wzdłuż obwodu. W szakże w przypadku, przed
staw ionym  na rys. 747b, istnieniu skoku I /H , k tóry  należy uw ażać 
jako siłę elektrom otoryczną w tem  miejscu, przeciw staw ia się istnienie 
skoku II /I ,  czyli siły elektrom otorycznej, skierow anej w stronę wręcz 
przeciwną. W obec dwu takich równych, lecz w przeciwne strony dzia
łających czynników w obwodzie niem a siły elektrom otorycznej, k tóra 
m ogłaby pędzić w określonym  kierunku naboje, a tem tw orzyć prąd  
elektryczny.

Co innego, gdyby w przypadku rys. 747 b m iejsca zetknięcia miały 
różne tem peratury; w tedy skoki potencjału I/II i II/I nie byłyby równe
i byłaby różną od zera sum a I /I I  +  II /I , cobyśm y w yrazili tak:

I/II +  II/I =ł= 0 ...................................(4)

W tedy istotnie, jak  w ykazuje doświadczenie, tworzy się w obwodzie 
prąd, zw any term oelektrycznym . Do tej kw estji w rócim y później. Z au
w ażm y jednak tymczasem, że w tym  razie p rąd  się tworzy kosztem 
jakiegoś działania z zewnątrz —  wszak należy jedno miejsce zetknię
cia utrzym yw ać w wyższej tem peraturze, niż drugie. Z zewnątrz zatem 
dostarczana tu  jest niezbędna energja, której kosztem  tw orzy się prąd.

¥n. Cul ~£n. t/Łu

r  ~i i i i i i  i i
OL 4

B ys. 748.

W yrażenie (3) przedstaw ia to samo, co (2), tylko dla ogólniejszego 
przypadku —  o ile wszystkie m iejsca spojeń są w tej samej tem pera
turze, niem a w obwodzie siły elektrom otorycznej, k tóraby  m ogła pę
dzić naboje w określonym  kierunku, a przez to tworzyć prąd.

W zór (3) m ożna napisać inaczej, a mianowicie, zważywszy, że 
V/I =  —  I/V

I/II +  II/III +  III/IV +  IV/V —  I/V =  o . • • • (5)
czyli

I/II +  II/III + III/IV  +  IV/V =  I/V , ............... (6)

co odczytujem y w ten sposób: skok potencjału przy zetknięciu dwu 
różnorodnych przewodników m etalicznych, nie ulega zmianie, jeżeli 
zam iast bezpośredniego ich zetknięcia ustalam y m iędzy niem i połącze
nie zapomocą dowolnej liczby jakichkolw iek przew odników  m etalicz
nych. Jeżeli więc przy zetknięciu cynku z m iedzią (rys. 748a) stw ier
dzam y, że na cynku potencjał jest wyższy niż na miedzi, to tę sam ą 
nadw yżkę potencjału na cynku w stosunku do potencjału na miedzi 
będziemy mieli, jeżeli cynk i miedź będą stanow iły końce pręta, u tw o
rzonego kolejno w szeregu stykających się ze sobą innych metali (rys.
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748b). W obec tego w inno być zrozum iałem , że wprow adzenie lutowia 
przy sporządzaniu obwodu z różnych m etali, jak  np. na rys. 747, nie gra 
żadnej roli.

Inaczej rzecz się przedstaw ia, gdy tw orzym y obwód, zaw ierający 
oprócz przew odników m etalicznych jeszcze elektrolity. W eźm y np. ob 
wód, w yobrażający schem atycznie zam knięte ogniwo Volty (rys. 749a), 
zakładając, że dru t, łączący bieguny ogniwa, jest m iedziany. E lektrolit 
oznaczam y tu przez X.

Mamy tu również kon tak ty  różnych ciał, co m ożem y przy użyciu 
w skazanej sym boliki oznaczać tak: Z n > ^ n X> |Cu- W  tym  
razie jednak w obwodzie płynie prąd , istnieje zatem  niezbędna siła 
elektrom otoryczna, a wTięc

E  =  Cu[Zn - f  Zn  x +  X  Cu 4 = 0 (7)

X

Rys 749.

Z tego, cośmy już poznali, wyczuć możemy, że tworzenie się w d a 
nym  razie siły elektrom otorycznej jest zjaw iskiem  n atu ry  chemicznej. 
Tejże n a tu ry  według dzisiejszych zapatryw ań jest wogóle tworzenie 
się skoków potencjału przy zetknięciu t i a ł  różnorodnych.

W  przypadku ogniwa z dwom a elektrolitam i (X , 7) np. ogniwa 
Daniella (rys. 7 4 9 b —  elektrolity przedziela ścianka porowata) możemy 
napisać

E Cu\Zn +  Z n X  + X ',Y+ Y\ Cu =*= 0 (8)

Rozpatrzm y jeszcze przypadek, gdy ogniwo zam knięte jest jakim 
kolwiek innym  przewodnikiem  m etalicznym , niż te, które tworzą elek
trody. Na rys. 749c zaznaczony jest właśnie taki przew odnik przez M. 
Napiszemy więc na w artość siły elektrom otorycznej

E =  M\Zn +  Zn\x  -f X\Cu 4- Cu\M  ; (9)
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lecz według tego, co m am y dla przew odników  m etalicznych (wzór 0), 
możemy napisać

M \Zn =  M \C u +  Cu\Zn —  ~  Cu\M  +  Cu Z n  ■ ■ • ( 10) 

Podstaw iając (10) do (9), znajdziem y

E  =  -  Cu\M +  Cu\Zn  +  Z Ą X  +  X \ Cu +  Cu\M  =  

=  Cu\Zn +  Zn\x +  X ' \ C u  ( n )

co jest identyczne z (7).
Obojętn:} zatem jest rzeczą, z jakiego m etalu zrobiony jest drut, k tó 

rym  łączym y bieguny ogniwa. Z tego powodu też obojętne jest i nie 
wpływa na  w artość różnicy potencjałów na biegunach baterji to, ja- 
kiemi d ru tam i spinam y poszczególne ogniwa, tworzące b aterję  —  przy 
szeregowem połączeniu m am y na biegunach baterji różnicę potencjałów  
rów ną poprostu sumie różnic potencjałów  na biegunach poszczególnych 
spiętych ze sobą ogniw.

M usimy tu uczynić jedną uwagę, do której wrócimy jeszcze później. 
Jeżeli w ten sposób, jak  to podane zostało wyżej, albo z pom ocą spe
cjalnych przyrządów , zw anych ivoltmctrami (nie w oltam etram i!), k tó 
rych budow ę poznam y potem, m ierzyć będziemy różnicę potencjałów 
na biegunach ogniwa, gdy jest otwarte, a następnie zam knięte, p rze
konam y się, że różnica ta w przypadku zam kniętego ogniwa jest 
mniejsza, niż w przypadku otwartego, przytem  zm niejszenie się 
to zależy od rodzaju i od w ym iarów  przewodników, którem i są po łą
czone bieguny ogniwa. Omówienie tego fak tu  w ym aga uprzedniego za 
poznania się z innem i jeszcze pojęciam i, k tóre tym czasem  są nam  obce. 
Dlatego poprzestajem y narazie na jego podkreśleniu.

316, Akumulatory,

Zróbm y doświadczenie, którego układ  widzim y na rys. 750. W  do
świadczeniu tem m am y do czynienia między innem i z przyrządem , k tó 
rego jeszcze nie używaliśmy. Jest nim  t. zw. przełącznik, k tó ry  służy do 
zm iany kierunku prądu  lub wogóle do zm iany połączeń w obwodach 
z prądem . Na rysunku przełącznik wysunięty jest na fron t; tw orzy go 
płytka z m aterjału  izolującego, w której zrobione jest 6 wgłębień, za 
wierających rtęć. Do każdego z tych wgłębień sięgają końce sześciu 
drucików , przełkniętych przez izolator i m ających na drugich końcach ' 
um ocowane zaciski a, b, c, d, e, f. Tcmiż literam i nazyw ać będziemy 
odpowiednie wgłębienia. Dwa łukow ato zgięte grube druty , przedzie
lone izolującym  (szklanym, ebonitowym) prętem , prostopadłym  do 
płaszczyzny tych łuków, spojone są z pręcikam i metalowemi, wstawio- 
nemi do wgłębień c i d. W urządzeniu tem m am y ruchom y mostek,
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k tóry  inożna przerzucać w praw ą czy lewą stronę (mówimy o tych 
stronach na ry su n k u ); wspiera się on cały czas na pręcikach, wstaw io
nych w zagłębienia c i d; gdy go przechylim y na prawo, tak  właśnie, 
jak  to m am y na rysunku, wówczas praw e końce łuków m etalowych są 
zagłębione w otw orach a i b\ gdy go natom iast przechylim y w lewo, 
praw e końce łuków  m etalowych w ynurzą się z rtęci, k tóra się mieści 
w  zagłębieniach a i b, zaś lewe końce w padną do zagłębień e i /. P rze
śledźm y drogę prądu , którego źródłem  jest b aterja  B, złożona iz 2— 3 
ogniw suchych, połączonych w szereg. Biegun dodatni baterji łączy się 
z zaciskiem a; stąd p rąd  m a dalej drogę przez połączenie metaliczne m ię
dzy a i c, potem  do zacisku a, połączonego z p ły tką ołow ianą P l5 
dalej przez rozcieńczony (20°/0) kw as siarkow y, umieszczony w naczy
niu, do drugiej p ły tki ołowianej P 2; stam tąd po druciku  między zaciska
mi ? i d  i m etalicznem  połączeniu m iędzy d  i b do zacisku b i wreszcie do 
ujem nego bieguna baterji. Gdybyśmy przerzucili mostek na lewo, wów
czas przerw alibyśm y połączenie m etaliczne m iędzy a i c oraz między

b i d, ustalilibyśm y je natom iast m iędzy c i c oraz d i f. W te
dy elektrody P 1 i P 2 zostałyby odłączone od baterji, natom iast, jak  w i
dać odrazu z rysunku, połączone z galwano m etr eon (am perm ctrcm  w y
kładowymi) G. Jak  widzimy, przełącznik w tej jego postaci, jaką  m am y 
tu ta j (bywają też inne) pozwala łączyć p ły tk i ołowiane P1 i P 2, zanurzo
ne w rozcieńczonym  kwasie siarkow ym , albo z galw anom etrem  przy w y
łączeniu baterji, albo przeciwnie z baterją  przy wyłączeniu galwano- 
m etru.

Zaczynam y od połączenia płytek ołowianych P 1 i P 2, gdy świeżo zo
stały założone, z galw anom etrem  (mostek przełącznika przerzucony jest 
na lewo, w przeciw ną zatem  stronę, niż to m am y na rysunku). Galwa- 
nom etr nie daje żadnego wychylenia. Jest to zupełnie zrozum iałe; dwie 
zupełnie jednakow e płytki ołowiane zanurzone są w tym  sam ym  elek
trolicie —  niem a żadnego powodu, by potencjał na  jednej z n ich był 
inny niż na drugiej. Teraz przerzucam y ruchom y mostek przełącznika 
na praw o (jak na rysunku). Ustalam y przez to połączenie płytek P 1 i P 2 
z biegunam i baterji B, co rozpoczyna proces elektrolizy w woltam etrze,
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którego elektrodam i są płytki P 1 i P2. U katody  P 2 zaczyrna się wydzie
lać wodór, u anody P x —  tlen; ołow iana p ły tka P x utlenia się przytem , 
pokryw ając się b ru n a tn ą  w arstw ą dw utlenku ołowiu —  widzim y ten 
nalot, w yjm ując na chwilę p łytkę P x z cieczy. Po paru  lub kilku m inu
tach przerzucam y znow u mostek na  lewo, t. j. odłączam y od woltame- 
tru  baterję  i w łączam y galw anom etr. O trzym ujem y bardzo w yraźne 
odchylenie galw anom etru, co świadczy, iż nasz w oltam etr stał się źró 
dłem  prądu  —  ogniwem. Stopniowo jednak wychylenie igły galwano- 
m elru zm niejsza się i wkońcu p rąd  ustaje. Gdy w yjm iem y wtedy płytkę 
P j z cieczy, przekonam y się, iż brunatne j w arstew ki na  niej już niema.

Po pew nym  czasie trw ania elektrolizy w woltam etrze, gdy anoda 
się utleniła, nie m am y już dwu jednakow ych płytek m etalowych, 
zanurzonych w elektrolicie; tworzy się więc na  n ich pew na różnica p o 
tencjałów, k tó ra czyni w pltam etr ogniwem. P rzytem  biegunem  d o d at
nim  tego ogniwa staje się płyta, k tóra była połączona uprzednio z do
datn im  biegunem baterji, t. j. płyta P t , u jem ny zaś biegun tw orzy się 
na  płycie P 2, połączonej uprzednio z biegunem  ujem nym  baterji B. 
P rąd  przez galw anom etr płynie więc w kierunku od P 1 do P 2, wewnątrz 
zaś ogniwa od  P 2 do  P t , t. j. w kierunku wręcz przeciw nym  niż prąd , 
k tó ry  puszczaliśm y przez w oltam etr z baterji B. Teraz p ły ta  P 1 się od- 
tlenia i stopniowo wytw orzona na płytach różnica potencjałów  maleje.

Doświadczenie to m ożem y powtórzyć, używ ając zam iast ołowianych 
elektrod P j i P ,  blaszek platynow ych. W tedy blaszki te podczas prze
puszczania prądu  przez roztw ór kw asu siarkowego z baterji B  pozornie 
nie ulegają zm ianom ; a jednak , gdy przerzucam y m ostek przełącznika 
po pewnym  czasie trw an ia tego prądu , galw anom etr również daje w y
chylenie, stopniowo zanikające, przyczem  znowu ta  elektroda p la ty 
nowa, k tóra była połączona z biegunem  dodatnim  baterji, staje się bie
gunem  dodatnim  utworzonego w ten sposób, a czas tylko pewien fu n k 
cjonującego ogniwa. I tu podczas funkcjonow ania tego ogniwa zachodzi 
w niem  proces jakgdyby odw rotny w stosunku do tego', co się dzieje, gdy 
puszczam y przez nie p rąd  z baterji —  na tej elektrodzie, na której w y
dzielał się wodór, teraz wydziela się tlen; stopniowo elektrody w racają  
do pierwotnego stanu i wychylenie galw anom etru staje się równe zeru. 
Nie w dając się w roztrząsanie tego, co się tu dzieje z elektrodam i platyno- 
wemi, powiem y krótko, że się one polaryzują,  co daje m ożność o trzy
m ania potem  stwierdzonego przez nas doświadczalnie prądu polary
zacyjnego. Podkreślam y, iż w elektrolicie ten p rąd  polaryzacyjny m a 
zawsze kierunek przeciw ny względem k ierunku p rądu , wywołującego 
tę polaryzację. Gdy wyżej m ówiliśm y o polaryzow aniu się elektrod 
w ogniwach, jako o czynniku szkodliwym, możemy to teraz uzasadnić 
tem, że tworzą się w tedy siły elektrom otoryczne, działające w kierunku 
przeciwnym , niż siły elektrom otoryczne polaryzujących się ogniw.

Możność otrzym yw ania prądów  polaryzacyjnych prow adzi do b u 
dowy bardzo  ważnych źródeł prądu, zw anych akumulatorami.  Są to 
ogniwa, wym agające t. zw. ładowania. Przez akum ulato r puszczam y 
przez czas pewien p rąd  ze źródła stałego p rądu  i w sposób podobny,
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jak w powyższych doświadczeniach, ładujemy  go albo, jak się inaczej 
też mówi, nabijamy *). N aładow any akum ulato r służyć w tedy może za 
ogniwo, z którego czerpiem y prąd, dopóki się nie wyładuje.  P rzy ła 
dow aniu zatem  akum ulato ra udzielam y m u pewnego zapasu energji, 
(dostarczana energja elektryczna przekształca się na  chemiczną), z k tó 
rej potem  korzystam y, dopóki ten zapas ,się nic wyczerpie, przyczem  
tu odw rotnie znowu tw orzy się energja prądu  elektrycznego z energji 
chemicznej. W  akum ulatorach  o łow iow ych**), których prototypem  
jest ta postać, jak ą  m am y na rys. 747, płytę dodatn ią  tw orzy k ra ta  oło
w iana, pokryta skorupą dw utlenku ołowiu (P b 0 2) i posiadająca w za
głębieniach porow atą m asę P b 0 2, płytę zaś u jem ną k ra ta  czystego oło
wiu (Pb), posiadająca w zagłębieniach ołów gąbczasty. Budowa poro
w ata obu płyt służy do w prow adzenia w grę możliwie wielkiej ich po
wierzchni.

Proces chemiczny, zachodzący w akum ulatorach, jest w głównych 
zarysach następujący:

I. przy wyładowywaniu  na  płycie ujem nej

Pb +  I ł2S 0 4 =  P b S 0 4 +  II2,

tw orzy się zatem  siarczan ołowiu i wyzwala się wodór, k tóry  wchodzi 
w grę przy płycie dodatniej według schem atu

P b 0 2 +  H 2 =  Pb O +  H ,0
i dalej

PbO +  H 2Ś 0 4 — P b S 0 4 +  H 20 ;

przy  w yładow yw aniu więc akum ulatora tworzy się na  obu jego pły
tach siarczan ołowiu (P b S 0 4), a jednocześnie pow staje woda — roz
tw ór kwTasu siarkow ego staje się m niej stężony;

II. przy ładowaniu, t. j. podczas zachodzącej w tedy elektrolizy, 
proces chem iczny na płycie dodatniej w yraża się wzorem

P b S 0 4 +  S 0 4 +  2ILO  =  P b 0 2 +  2H 2S 0 4

na płycie zaś ujem nej

P b S 0 4 +  II„ == Pb +  H 2S 0 4;

przy ładow aniu więc akum ulato ra p ły ta jego dodatn ia utlenia się — 
tworzy się na niej dw utlenek ołowiu (P b 0 2), na płycie zaś ujem nej 
otrzym uje się czysty ołów  (P b ); jednocześnie tworzy się kwas sia r
kowy t. j. stężenie roztw oru wzrasta.

, Rys. 751 przedstaw ia taki akum ulator, zaw ierający kilka płyt do
datnich, złączonych wspólnym  prętem , i kilka płyt ujem nych, złą

*) N azw a a k u m u la to ra  pochodzi od łacińskiego accuniu larez=grom tuJzić, zbierać.
**) Są jeszcze inne.
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czonych ze sobą też wspólnym  prętem . P łyty te są tak -rozmieszczone 
w naczyniu, że każda ujem na przypada m iędzy sąsiedniem i płytam i do- 
datniemi. Między płyty w stawione są pręty lub ru rk i szklane, by zapo
biec bezpośrednio ich stykaniu się (dlaczego to stykanie się jest szkodli
we?). Roztwór kwasu siarkowego, w k tórym  ipłyty są zanurzone, winien

mieć przepisaną gęstość ( 1 .2 ^ ^ ) .  P rzy  um iejętnem  posługiw aniu się

akum ulatorem  m ożna go bardzo długo używać. Niema w nim  tego zuży
wania si^ płyt, które jest konieczne w zw ykłych ogniw ach; poza tem  je
go siła elektrom otoryczna jest względnie wysoka. Zaraz po. naładow aniu 
wynosi ona 2,7 woltów; przy  użyciu jednak prędko spada do 2 w ol
tów, poczem już spadek ten jest bardzo  powolny, t. j. akum ulato r do
starcza niesłabnącego, jak  w polaryzującem  się ogniwie, prądu. Nic 
należy dopuszczać, by różnica potencjałów na biegunach akum ulato 
ra spadała poniżej 1,8 woltów.

Rys. ■r(b \.

Używając akum ulatorów  różnych w ym iarów , rozróżniam y ich t. zw. 
pojemności. Przez pojem ność akum ulato ra rozum iem y ten nabój elek- 
tryczmy, którego może on nam  dostarczyć od chwili, gdy zaczynam y 
go używ ać świeżo po naładow aniu do chwili, gdy jego siła elektro
m otoryczna spada do 1,8 woltów. W ielkość lego naboju  m ierzym y nie 
w kulom bach, lecz w t. zw. amperogodzinach. A kum ulator np. o pojem 
ności 6 am perogodzin dać nam  może prąd  o natężeniu 1 am pera w ciągu
0 godzin (l am per X 6 godzin =  6 am perogodzin), albo p rąd  o natęże
niu l/2 am pera w ciągu 12 godzin (’/2 am pera X 12 godzin =  6 am pero
godzin) ; ściśle mówiąc, pojem ność akum ulatora jest nieco różna dla 
różnych natężeń prądu . Łatwo zrozumieć, że skoro p rąd  1 am pera do 
starcza naboju  1 kulom ba w sekundzie, przeto tego natężenia p rąd  
w ciągu godziny daje 3600 kulom bów. Pojem ność 6 am perogodzin m a 
taki akum ulator, k tóry  dostarczyć nam  może w okresie jego no rm al
nego funkcjonow ania naboju  6 X 3600 kulom bów  =  21600 kulombów.
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Dodać należy, że natężenie prądu, dostarczanego przez akum ulator, 
nie pow inno przekraczać pewnej granicznej wartości, jeżeli nie chce
m y narazić akum ulato ra na uszkodzenie. Mianowicie stosunek w arto
ści natężenia prądu  do powierzchni płyt akum ulatora, czyli t. zw. 
gęstość prądu  nie pow inna przekraczać 0,5 am perów  na 1 cm 2.

Ćwiczenia i zadania.

477. Jeżeli w dośw iadczen iu , p rzedstaw ionem  n a  rys. 722, biegun m ach iny , do- 
s ia rcza jące j n ab o jó w  e lek trycznych , połączony  jes t z b u te lk ą  le jde jską, w ychylen ia  
lis tków  e lek troskopów  u legają  znacznie m niejszym  zm ianom  przy  zm ian ach  p rę d k o 
ści o b ro tu  m achiny , n iż to się dzieje bez bu te lk i. D laczego?

478. Na rys. 752 (I, II, III) podane  są o dm iany  dośw iadczen ia  p rzedstaw ionego  
n a  rys. 722 (zam iast d rew nianego  p rę ta , m am y sznur). Jak ie  w inny  być po łączenia

* i A A A A

*  A A  I  A A
Rys. 752.

z m ach iną  końców  szn u ra , n a  k tó ry m  są zaw ieszone w ah ad e łk a  e lek tryczne, w k a ż 
dym  z 3-ch p rzypadków , k tó re  m am y n a  ry su n k u ?

470. P rąd  ok reślonego  n a tężen ia  w ydziela n a  katodzie  w o ltam etru  srebrow ego  
w ciągu 1 m in . 40 sek. 0,112 gr. sreb ra . Jak ie  jest natężen ie  tego p rąd u ?  Ile ku lo m 
bów  przep ływ a tu w całym  czasie p rzez  e lek tro lit?

480. W odór, w ydziela jący  się w w oltam etrze  tleno-w odorow ym , podlega o su 
szan iu  i zb ie ran y  jes t n ad  pow ie rzch n ią  rtęci (jak  to  m ożna  uczynić?). l ’o upływ ie 
45 m in u t zb iera  się tego gazu 430 cm 3 w tem p era tu rze  15° o raz  w c iśn ien iu  (580 m m. 
W łączony  w obw ód am p e rm e tr  w ykazu je  przez cały  czas dośw iadczen ia  natężen ie  
p rąd u  1,2 am p era . Czy w skazan ie  a m p erm e tru  w ym aga p o p raw ki, ew ent. jak ie j?

481. B ieguny b a te rji, z łożonej z 200 ogniw  Volty, sp ię tych  szeregow o, połączone 
są z g łów kam i dw u jed n ak o w y ch  e lek troskopów  listkow ych . Jak ie  są w skazan ia  
tych  e lek troskopów ? Jak ie  będą  te w skazan ia , gdy głów ki jednego  z e lek troskopów  
do tk n iem y  palcem  albo w inny jak i sposób  po łączym y z ziem ią?
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452. Jak ieg o  na tężen ia  p rą d  m ógłby w ydzielić w  ■woltametrze tlenow odorow ym
1 gr. m ieszan iny  p io ru n u jące j w ciągu jed n e j m inuty?

483. Chcem y pozłocić e lek tro lityczn ie  p rzedm io t (np. figurkę) o pow ierzchni 
ICO cm 2, w y tw arza jąc  n a  n im  w arstew kę zło ta  grubości 0,05 m m . Ile czasu  trw ać  b ę 
dzie złocenie, jeżeli uży jem y  do tego p rą d u  o n a tężen iu  0,2 am perów ?

484. Ile się zużyw a cynku  w b a te rji, z k tó rej b ierzem y p rą d  do w o ltam etru  
srebrow ego, w tym  czasie, gdy się w ydziela w w oltam etrze  4,5 gr. sreb ra?

485. B a terję  le jd e jsk ą  o po jem ności 0,1 M F ład u je  się zapom ocą m ach iny  e lek
trosta ty czn e j do  po ten c ja łu  100000 w oltów , a  n astępn ie  w y ładow uje  się przez w o l
tam e tr tlenow odorow y. Ile się w y tw arza  p rzy tem  w w o ltam etrze  m ieszan iny  p io ru 
n u jące j?

486. U siłu jąc d o konać  procesu  e lek tro lizy  p rzy  pom ocy  p rą d u , d osta rczanego  
przez m ach inę  e lek tro s ta ty czn ą , o trzy m u jem y  w sto su n k u  do czasu trw a n ia  d o św iad 
czenia b a rdzo  n ik łe  w yniki. Czego to dow odzi?

487. W  w oltam etrze  tleno-w odorow ym  typu, p rzedstaw ionego  n a  rys. .732, w y 
dziela się w ciągu 2 m in u t 50 cm 3 m ieszan iny  p io ru n u jące j. S łup cieczy w ru rce  
w znosi się n a  20 cm  pow yżej poziom u je j w naczyniu . W ysokość  s łu p a  baro m etry cz-

nego =  752 m m ; tem p e ra tu ra  =  16° C; gęstość ro z tw o ru  kw asu  siarkow ego 1,1
cm 3

prężność  p a ry  n ad  cieczą w w oltam etrze  14 m m . Jak iego  na tężen ia  p rą d  przechodzi 
przez w o ltam etr?  D ać odpow iedź w łaściw ą, uw zględniając  p rzy padek , gdy natężen ie  
p rąd u  żadnym  w ahan iom  n ie  ulega, o raz  p rzypadek , gdy zm iany  w natężen iu  
zachodzą.

488. C hcem y n a ład o w ać  b a te rję , sk ład a jącą  się z 10 po łączonych  w  szereg 
ak u m u la to ró w , z k tó ry ch  p o jem ność  każdego  w ynosi 20 am perogodzin  (zak łada się, 
że b a te r ja  jes t całkow icie —  w g ran icach  dopuszczalnych  —  w y ład o w an a). J a k ą  
siłę e lek tro m o to ry czn ą  w inno  m ieć źród ło  p rą d u ?  Ile czasu ład o w ać  będziem y, u ży 
w ając  do ład o w an ia  p rąd u  1,5 am pera?

489. Czy czas ład o w an ia  w p o p rzedn iem  zadan iu  zależy od liczby ak u m u la to 
rów , tw orzących  b a te rję , jeśli założym y tę sam ą  w arto ść  n a tężen ia  p rą d u  ładu jącego  
oraz  d osta teczną  za k ażdym  razem  w arto ść  siły e lek tro m o to ry czn ej ź ród ła?

490. Czy natężen ie  p rą d u  tak ie , jak  w zadan iu  poprzedn iem , by łoby  w skazane  
do ład o w an ia  b a te r ji z ty luż  i tak ich  sam ych  ak u m u la to ró w , sp ię tych  rów nolegle?

159



ROZDZIAŁ V.

MAGNESY. POLE MAGNETYCZNE.

317. Magnesy naturalne i sztuczne.

Pewien gatunek rudy  żelaznej posiada tę właściwość, że jego po
szczególne okazy przyciągają żelazo (gwoździe, opiłki). Każdy taki 
okaz nazyw am y magnesem naturalnym.  Gdy zanurzam y go w opiłki 
żelazne, przylegają doń, ale nie wszędzie jednakow o (ry^s. 753); widocz
ne są na nim  miejsca silniejszego działania i inne, tak zw. obojętne.

Gdy magnes n atu ra lny  zawieszamy na nitce nieskręconej (rys. 754), 
zw raca się on zawsze temi właśnie czynnem i m iejscam i w dwie przeciw 
ne strony —  jedną- m niej więcej na północ, drugą w przybliżeniu na 
południe.

Niektóre próbki tego gatunku rudy  nie Wykazują wspom nianych 
właściwości, ale nabierają  ich wówczas, f>dy je pocieram y miejscami 
czynnem i m agnesu naturalnego. Przez takież pocieranie udzielać może
m y tych własności kaw ałkom  hartow anej stali. Tw orzym y w ten spo
sób t. zw. magnesy sztuczne ■). P ręt stalowy, będący magnesem  sztucz
nym , zanurzony w opiłkach żelaznych, daje po wyjęciu z nich obraz 
taki, jak  na rys. 755, w ykazujący, że działanie przyciągające występuje 
tu na końcach pręta i że te miejsca czynne przedzielone są pasem obo-

*) N iedługo dow iem y się o innych  sposobach  sp o rząd zan ia  m agnesów  sztucz
nych.

R ys. 753. Rys. 754.

160



ję łnym .  Taki sztuczny magnes, umieszczony w strzem iączku, wiszącem 
na nitce nieskreconej (przedstawia to w łaśnie rys. 755), zw raca się 
jednym  końcem m niej więcej n a  północ, drugim  na południe.

Mówimy tedy, że każdy m agnes posiada dwa bieguny; z tych jed
nym  zw raca się na północ i ten nazyw am y biegunem północnym,  dru- 
Slm — na południe i ten nazyw am y —  biegunem południowym.  To 
zw racanie się na północ i na południe magnesów natu ra lnych  lub sztucz
nych, zarów no jak  sam ą nazw ę „biegunów " zaznaczam y tym czasem  
ogólnikowo, niewiadom o bowiem  narazie, co określa taki czy inny zwrot 
m agnesu; pozostaw iam y to jednak n a  później.

Te wiadomości elem entarne o m agnesach były już w posiadaniu 
starożytnych Greków i Rzymian, a jeszcze wcześniej Chińczyków i J a 
pończyków. W  Chinach też bodaj najdaw niej w yzyskano m agnesy dla 
orjontacji w podróżach na olbrzym ich obsizarach lądu. Rys. 756 przed-

Rys. 755. R ys. 756.

s aw ia starożytną figurkę chińską, osadzoną na  pionowej ośce i zawie- 
ra jącą m agnes w W3rciągniętem przed siebie ram ieniu —  w ten sposób 
igurka w skazuje ręką na południe (ten kierunek więcej interesow ał 

^ninczyków  niż kierunek północny).
ozmej zaczęto się posługiwać w skazaniam i m agnesu przy  podró- 

zac i m orskich i stopniowo doskonalono budow ę nieodzownej w tych 
po rozach busoli (kom pasu). Rys. 757 przedstaw ia bardzo prym ityw ną 

uso ę. n a  deseczce, umieszczonej na wodzie, spoczywa m agnes n a tu 
ra ny, eseczka wobec małego tarcia posiada znaczną swobodę ruchów
i ( o io n j wa obrotu dopóty, dopóki magnes biegunam i swemi, k tóre tu 
są zaznaczone gwiazdkam i, nie zwróci się we właściwe strony. P odkre
ślamy, że przytem  daje się zauw ażyć jedynie ruch obrotow y deseczki, 
na której spoczywa magnes, natom iast niem a tu takiego działania, któ-
reby wywoływało 
runku.

Bardzo często si

ruch postępowy m agnesu w tym  czy innym  kie-

używ ane m agnesy stalowe w postaci t. zw. igiełek 
magnesowych  (rys. 758). Igiełka taka jest cienką płytką kształtu  bar- 

70 wydhiżonego rom bu; w środku jest ona zaopatrzona w m alutki na-
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parstek, wyłożony szkłem lub jeszcze lepiej aga tem; tem miejscem igła 
w spiera się na ostrzu stalowcm, na którem  wobec bardzo małego tarcia 
może się swobodnie obracać.

Mimo że początek znajomości zjaw isk m agnetycznych sięga tak 
daw nych czasów, właściwą naukę o m agnetyzm ie zapoczątkow ał 
w spom niany już przez nas badacz angielski W. Gilbert w swem zna- 
komitem dziele, cytowanem  na str. 26.

318, Działanie wzajemne biegunów magnetycznych.

Zawieśmy m agnes w postaci pręta, tak jak  to przedstaw ia rys. 755, 
na nieskręconem  włóknie lub nitce, dość mocnej, by m ogła dany  ciężar 
utrzym ać. N itka lub włókno w inny być nieskręcone, gdyż w razie prze
ciwnym  nie pozw alałyby magnesowi swobodnie się ustaw ić we w łaści
wym kierunku; rozkręcam y je w ten sposób, iż na strzem iączku um ie
szczamy najpierw  pręt, nie posiadający własności m agnetycznych, np. 
mosiężny lub m iedziany o takiej sam ej masie, a więc o takim  sam ym  
w danem  miejscu ciężarze, co magnes, k tóry  potem  m a być zawieszony.
O ile n itka jest skręcona, zawieszony pręt obraca się pod działaniem  
sił sprężystych; po szeregu obrotów a następnie w ahań w płaszczyźnie 
poziomej pręt ten wreszcie przestaje się kręcić i pozostaje w określonem 
położeniu. M amy wtedy nitkę rozkręcon;}.

A więc zawieśm y dany magnes i zauw ażm y, względnie spraw dźm y, 
który  z jego końców jest północny, k tóry  zaś południowy. W tedy zbli
żajm y pokolei to jeden, to drugi koniec (tego m agnesu do końców osa
dzonej na ostrzu igiełki magnesowej, które uprzednio również poznali
śmy, zaznaczając, gdzie mieści się tam  biegun północny (N), a gdzie 
południowy (S) *). Stw ierdzam y wtedy (rys. 759), że biegun północny 
jednego m agnesu odpycha biegun północny, przyciąga zaś biegun po
łudniow y drugiego; natom iast biegun południow y pierwszego magnesu

*) Północ =  N o rlh  po ang ielsku , N o rd  po fran cu sk u ; sląd  lile ra  N. Po łudnic  
South  po angielsku, Sud po fran cu sk u ; sląd  lite ra  S.

Rys. 757. Rys. 758.
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przyciąga biegun północny drugiego, odpycha zaś jego biegun południo
wy. Można wziąć dwa jednakow e m agnesy w postaci prętów  i, zawiesza
jąc to jeden, to drugi na strzemiączku, jak  daw niej to czyniliśmy z p rę
tam i naelektryzow anem i (rys. 027, 628, 629), zbliżać do każdego końca 
m agnesu zawieszonego to jeden, to drugi koniec drugiego magnesu. 
Przez szereg takich badań  działania wzajem nego biegunów m agnetycz

nych ustalam y fakt analogiczny do tego, k tóry  ustaliliśm y w dziedzinie 
zjaw isk elektrycznych, a m ianowicie, że bieguny jednoimienne odpy- 
chają się, natomiast różnoimienne przyciągają się.

W eźm y kilka niewielkich gwoździ żelaznych i przekonajm y się, że 
żaden z nich drugiego nie przyciąga, co świadczy, że nie są one m agne
sami. P rzytknijm y jeden z tych gwoździ do któregokolwiek końca n a 
m agnesowanego pręta stalowego. Gwóźdź zawiśnie, uczepiony do m a
gnesu. Gdy teraz zbliżym y do tego gwoździa drugi gwóźdź, uczepią się 
one jeden drugiego, jakgdyby ten pierwszy był magnesem. Do drugiego 
gwoździa m ożna przyczepić trzeci i t. d. Utworzy się jakgdyby grono 
z lycli przyczepionych do m agnesu gwoździ. Na irys. 760 m am y takie 
doświadczenie z tą  różnicą, że zam iast gwoździ użyte są lepiej do tego 
nadające się walce z m iękkiego, wyżarzonego żelaza.

te raz , u jm ując w palce pierwszy walec (gwóźdź), przy tykający  do 
m agnesu, ostrożnie, możliwie bez w strząśnień, odryw am y od niego m a
gnes. W tej chwili wszystkie niżej uczepione do pierwszego walce 
(gwozdzie) odpadają, a gdy znow u dokonam y próby, czy jeden z nich 
przyciąga drugi, przekonam y się, że żaden z nich nie zdradza w yraź
nych przed chwilą własności magnetycznych. Niewątpliwie zatem pod 
działaniem  m agnesu walce (gwoździe) stały się przem ijająco m agnesa
mi. (idy działanie to ustało, wzbudzone własności magnetyczne zn i
kły. Pow iadam y, żeśmy tu  magnesowali indukcyjnie  żelazne walce czy 
też gwoździe.

Ażeby nam agnesow ać indukcyjnie żelazo, nic trzeba go koniecznie 
przytykać do magnesu. Na rys. 761 m am y w yobrażone doświadczenie

Rys. 759.

319. M agnesow anie indukcyjne.
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następujące. Zaciskam y w statywie drew nianym  *) pręt z m iękkiego 
żelaza w pozycji pionowej. Zbliżając od dołu opiłki żelazne, trzym ane 
czy to na  dłoni, czy w jakiem kolw iek naczyńku otw arłem , i dotykając 
niem i końca pręta, przekonyw am y się, że opiłki wcale do pręta się nie 
przyczepiają, czyli że nie jest on magnesem. W tedy do górnego końca 
pręta zbliżam y którykolw iek koniec um ocowanego w innym  s t a t y w i e  

m agnesu (na rys. 761 widzimy tylko jeden koniec tego magnesu) — 
nie dotykam y jednak m agnesem  pręta. Pow tarzam y teraz próbę z opił
kami. Okazuje się, że teraz przyczepiają się one do pręta tak, jak  do 
m agnesu, tworząc coś w rodzaju pędzelka. Zbliżając igłę m agnesową 
na ostrzu do końca m agnesu oraz końców pręta, przekonyw am y się 
ze znanych już nam  oddziaływ ań m iędzy biegunam i, że pręt żelazny

stał się magnesem, którego biegun, bliżej położony bieguna m agnesu, 
jest w stosunku do ostatniego różnoim iennym  (w przedstaw ionym  na 
rys. p rzypadku jest to biegun południowy, gdyż zbliżyliśm y biegun pół
nocny m agnesu do pręta), natom iast biegun dalej położony (dolny) 
jest względem czynnego w tym  razie bieguna m agnesu jednoim ienny 
(północny). W reszcie usuw am y m agnes z ponad pręta. W tej chwili 
opiłki odpadają od pręta ; widoczne jest, iż teraz pręt traci nabyte przed 
chwilą własności m agnetyczne.

Zatem przez zbliżenie m agnesu do pręta żelaznego m agnesujem y go 
indukcyjnie,  przytem  tak, że w części pręta, p rzypadającej bliżej m agne
su, pow staje biegun —  możemy się tak w yrazić —  znaku przeciwnego, 
w części dolnej —  znaku tego samego. P rzypom ina nam  to clektryzo-

*) Żelazny sta tyw  nie je s t w skazany , gdyż, m ag n esu jąc  się sam  in dukcy jn ie , 
k o m plikow ałby  n iep o trzebn ie  p rzebieg  z jaw iska.

E ys. 760. Rys. 761.
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wanie indukcyjne; nie należy jednak wyciągać dalszych pośpiesznych 
wniosków co do podobieństw a lub różnicy obu tych zjawisk.

Pow tarzając to sam o doświadczenie z prętem  stalowym  zam iast że
laznego, stw ierdzam y, że i on  się m agnesuje indukcyjnie, tylko nie odra- 
zu jak  żelazny, lecz stopniowo —  im  dłużej nad  n im  trzym am y magnes, 
tem  silniejsze objaw ia się działanie pręta na  opiłki, przyczem  wzrost 
ten zachodzi tylko do pewnej granicy. Po usunięciu m agnesu w  p rę 
cie stalowym  pozostają nadal w yraźne ślady m agnetyzm u —  opiłki 
przyczepione nie odpadają  wszystkie tak jak  od żelaznego.

Łatw o stąd w nioskujem y, że tworzenie się całych gron opiłek lub 
gwoździ na magnesie, gdy go zanurzam y w pudełku z opiłkam i żelaz- 
nem i lub gwoździami, poprzedzane jest tem właśnie m agnesowaniem  
indukcyjnem . Każda z tych bryłek żelaza staje się magnesem, zw róco
nym  do bieguna m agnesu swoim biegunem  przeciwnego znaku; w sto
sunku do siebie' są te małe, czasowe m agnesy zwrócone swemi b ieguna
mi różnoimiennemi. S tąd obserwowane przyciąganie ich do m agnesu, 
a także jednych do drugich.

Rys. 762.

Zróbm y jeszcze doświadczenie następujące, używ ając do tego dwu 
możliwie jednakow ych m agnesów kształtu  prętów . Nie wdając się n a 
razić w bliższe dochodzenie, rozum iem y, że jeżeli np. każdy z tych p rę 
tów z tej sam ej odległości wywołuje takie sam o w ychylenie igiełki m a
gnesowej, osadzonej na ostrzu, t. j. jeżeli każdy z tych prętów  w tych 
sam ych w arunkach  wyw iera działanie jednakow e, to m ożna mówić 
ogólnie, że tc m agnesy są jednakowe. A więc (rys. 762) pozw alam y k a
wałkowi żelaza przyczepić się do końca jednego z tych magnesów, 
kładąc zaś drugi magnes, zw rócony biegunam i w przeciwne strony, na 
pierwszy, posuw am y go wzdłuż tego pierwszego jak  to pokazuje ry su 
nek, by biegun N  drugiego m agnesu nasunął się na  biegun S m agnesu 
pierwszego (może być, oczywiście, i odw rotnie). W tedy uczepiony k a 
wałek żelaza odpada. Czytelnik odpowie sam  niew ątpliw ie na pytanie, 
dlaczego tak się dzieje. M amy tu p rzyk ład  znoszenia działania jedne
go z biegunów m agnesu działaniem  bieguna innego znaku. A więc m oż
na dla zaznaczenia tego jakgdyby przeciwieństwa, zam iast nazyw ać 
bieguny północnym  i południowym , oznaczać je m ianem  dodatniego
i ujemnego. T ak  się leż istotnie czyni, przyczem  znak +  przypisuje się 
biegunowi północnemu.
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320. Niemożność otrzymania magnesu o jednym tylko biegunie.

W eźm y cienki d ru t stalowy (taki, jak ich  się używ a do różnych ro 
bót ręcznych) i nam agnesujm y go przez pocieranie posiadanym  już 
magnesem  w sposób następujący. T rzym ając d ru t w jego miejscu środ- 
kowem w dw u palcach lewej ręki, przesuw ajm y po drucie jednym  k o ń 
cem (np. N) m agnesu, trzym anego w praw ej ręce, przyczem rozpoczy
najm y posuwanie od środka d ru tu  ku jednem u jego końcowi. Po do j
ściu do końca dru tu  oddalm y m agnes od igły, zakreślając pocierają-

Rys. 763.

cym  końcem m agnesu w powietrzu linję krzyw ą tak, by znowu dotknąć 
środka d ru tu  i znowu przesunąć, jak  poprzednio, tym  sam ym  końcem 
m agnesu w tym  sam ym  kierunku do końca igły. Rys. 763 w yjaśnia tę 
czynność schematycznie. Pow tórzyw szy ją  jakie 10 razy z rzędu, drugim  
końcem m agnesu pocieram y tak  sam o i tyleż razy  z rzędu drugą poło
wę igły. Igła m agnesuje się tak , że ten jej koniec, k tóry  był pocierany 
biegunem  X m agnesu, staje się biegunem  południow ym , ten zaś, k tóry  
był pocierany biegunem  S m agnesu —  biegunem  północnym . Jest to 
w zgodzie z poznanem  już przez nas działaniem  indukcyjnem  m agne
su na żelazo lub stal. D odajm y, że są też inne sposoby m agnesow ania 
przez pocieranie, ale om awiać ich nie m am y potrzeby.

j n s a S n. l ii i 'b s i .! t

Rys. 764.

Możemy odróżnić bieguny sporządzonej w ten sposób igły m agne
sowej przez zbliżanie jej końców do igiełki magnesowej, oparte j na 
ostrzu (rys. 758 i 759). Zaznaczam y przytem  przez nadziany  na igłę 
skraw ek papieru ten jej koniec, gdzie przypada biegun północny 
(rys. 764a). P rzetnijm y teraz igłę w jej środku os trem i cęgami i «ba
dajm y zapoinocą tejże igiełki na  ostrzu otrzym ane w ten sposób dwie 
krótkie igły (rys. 764b). Jak  się okazuje, każda z n ich jest m agnesem
o dwu biegunach, przytem  w jednej z nich (prawej) biegun północny 
pozostał na tym  sam ym  końcu, gdzie był poprzednio na całej igle Ali,
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zaś biegun południow y wytworzył się na drugim  końcu. Na drugiej 
części (lewej) biegun południowy pozostał tam , gdzie by ł poprzednio, 
gdy igła jeszcze nie była rozcięta, na  drugim  zaś końcu powstał biegun 
północny. Znowu zaznaczam y bieguny północne igieł skraw kam i papie
ru. Przetnijm y dalej jeszcze raz na dwie części (niekoniecznie równe) 
każdą z tych dw u *igieł i zbadajm y każdą z nowych otrzym anych 
igiełek. Okazuje się, że m ożem y igłę ciąć na kaw ałki, otrzym ując 
coraz m niejsze jej skraw ki, ale każdy z nich jest zawsze pełnym  m agne
sem o dwu biegunach, przytem  zawsze na końcach przecinanego skraw 
ka zachow ują się bieguny tych znaków, które już tam  były. Jeżeli 
więc, tnąc igłę AB, układać będziem y kaw ałki tak  jeden obok drugiego, 
jak  one z igły całej powstały, to w stosunku do biegunowości tych 
skraw ków  otrzym am y obraz taki, jak  ina rys. 764c.

Niesposób zatem  odciąć łub w inny sposób oddzielić od m agnesu 
jeden z jego biegunów; niesposób jest otrzym ać m agnesu o jednym  tyl
ko biegunie. Nie m ając możności prow adzenia podziału mechanicznego 
bez końca, w nioskujem y z tego doświadczenia, że gdybyśm y to mogli 
uczynić, doszlibyśm y wreszcie do oddzielnych cząsteczek stali, wszakże
i każda z nich byłaby pełnym  magnesem o dwu biegunach. Zupełnie 
inaczej dzieje się w dziedzinie zjaw isk elektrycznych —  tam  możemy 
wszak otrzym ać przew odnik, posiadający nabój jednego tylko znaku.

321. W yobrażenie przybliżone o budow ie m agnesu.
Wpływ wstrząśnień i wysokich temperatur na magnesy,

Z tego, czegośmy się ostatnio dowiedzieli, w ynika, że budowę m agne
sów m usim y sobie w yobrażać tak, jakgdyby one były  utw orzone z n ie
zliczonych magnesów elem entarnych, m agnesów cząsteczkowych. Nie 
staw iajm y już sobie dalej idących pytań co do sam ych tych elementów. 
Załóżmy tylko ich istnienie i w yobraźm y, że, rozporządzając niemi, 
układam y z nich np. szereg linjow y taki, jak  zgruba tu m am y na

 ̂Z__11 i__n J__'V j  fi 3 /i j* n £__>i £__J___ 'J-
Si

Rys. 765.

rys. 765, przyczem wszystkie one zwrócone są w jedną stronę jednako- 
wemi biegunami, 'l aki szereg magnesów tw orzy t. zw. solenoid. P y ta 
nie, jak  całość taka będzie działała nazew nątrz? W  miejscach, gdzie 
p rzypadają obok siebie bieguny przeciwnych znaków  (n i s), działanie 
jednego z nich będzie znoszone przez działanie drugiego. Pozostanie 
więc tylko działanie końcow ych biegunów: n na końcu A i s na końcu 
B. Będziemy mieli w tej całości m agnes linjow y długości AB  z biegu
nam i, ściśle przypadającem i w punk tach  końcow ych linji AB. Oczywi
ście tego rodzaju  m agnes jest jedynie tworem  pom yślanym . W  jak im 
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kolwiek m agnesie niesposób jest zaniedbać dwu w ym iarów , pozosta
w iając tylko jeden (długość). To też w yobrażam y sobie rzccz tak, że 
jakakolw iek bryła, dająca się nam agnesować, np. pręt stalowy, sk ła
da się z takich właśnie elem entarnych magnesów, bezładnie w na jroz
m aitsze strony skierow anych swemi biegunam i. Magnesowanie polega 
na uporządkow aniu tych kierunków , na zmuszeniu tych m agnesów 
cząsteczkowych do ustawienia się tak, aby zgodnemi co do znaku bie
gunam i zwrócone były ściśle lub przeważnie w jedną stronę. Rzecz

R y“3. 766 a.

tę ilustruje następujący model (rys. 7G6). Na podstawce um ocowane 
są pionowe ostrza, a na każdem  z nich osadzony jest niewielki magnes, 
którego bieguny zaznaczone są różną barw ą. Są to niby te elem entarne 
magnesy. Jeżeli rozmieszczone są one bezładnie tak, jak  na  rys. 766b, 
odpow iada to bryle nienam agnesow anej. P rzesuńm y jednak ponad tą 
bezładną grom adą którykolw iek biegun m agnesu w którym kolw iek 
k ierunku (np. od praw ej ręki ku lewej, o ile patrzym y n a  ry su n ek ); 
jeżeli nie odrazii, to po paru  takich przesunięciach m agnesy uszykują 
się tak, jak  to m am y na rys. 766a —  będzie to odpow iadało bryle n a 
m agnesowanej. Modelu tego nie należy brać dosłownie, lecz coś podob-

j , '  '  %  4  *  "Tl % s  y ' ■ *  .?  em ■ m '/f  - v  1  

! ♦ ^ i  S  *  ' *  '?  *  4 ' <+ 4 ' fi \  /
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Rys. 766 b.

nego dziać się musi przy m agnesow aniu. Niekoniecznie temu uszerego
waniu m ają ulec wszystkie elem entarne m agnesy; niekoniecznie też 
m ają  się one ułożyć w szeregi prostolinjowe. W  doświadczeniu jednak 
bywa, że, stosując te, czy inne sposoby m agnesow ania, otrzym ujem y 
taki stan rzeczy, iż przy dalszem m agnesow aniu nie m ożem y już zw ięk
szyć osiągniętych wyników nam agnesow ania —  pow iadam y, iż dopro
wadziliśm y m agnesow anie do nasycenia.

Należy dalej założyć, że ruchliwość tych elem entarnych m agnesów
i ich podatność do tego czy innego ustaw iania się jest niejednakow a
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w stali i w żelazie m iękkiem  —  podatniejsze są one w żelazie. Gdy na 
bryłę żelaza działam y m agnesem indukcyjnie, staje się ono niem al 
natychm iast magnesem, podczas gdy w stali, jak  już w zm iankow ali
śmy, taki stan  rzeczy osiąga się stopniowo w dłuższym  czasie. Zato, 
gdy usuniem y ten czynnik porządkujący, w żelazie znowu w raca 
wszystko do początkowego bezładu, podczas gdy w stali nam agneso
wanie trw a dalej. W yrażam y to, mówiąc, iż w żelazie m agnetyzm  
pozostały jest nikły, w stali —  znaczny; stal posiada specjalną zdolność 
zatrzym yw ania wywołanego w niej nam agnesow ania. Co może być 
powodem zakłóceń w osiągniętem uporządkow aniu cząsteczek, gdy 
znika czynnik porządkujący? Niewątpliwie przedewszystkiem  ten ruch 
cząsteczkowy, którego strona ilościowa wiąże się ze zm ianam i tem pe
ratury . To też m ożna przypuszczać, że zm iany tem peratury  m agnesu 
pow inny wpływać na ilościową stronę jego własności. T ak też jest istot
nie. Gdy np. po nam agnesow aniu igły tak, jak  to podaliśm y na początku 
ust. 320, i sprawdzeniu, że istotnie stała się ona m agnesem , rozżarzy- 
m y ją  do białości w płom ieniu palnika gazowego, przekonam y się, że 
traci ona przytem  całkowicie nabyte przed chwilą własności m agnetycz
ne. P rzy w ahaniach tem peratury  w niewielkich granicach zachodzą 
również zm iany, o k tórych  będziem y jeszcze potem  mówili. O ile te  
zm iany następują w krótkim  czasie po sobie, w łasności m agnesu w ich 
stronie ilościowej stają się jednakow em i w jednakow ych tem peraturach.

Godzi się również z takiem  właśnie zapatryw aniem  na budow ę 
m agnesów fak t, że w strząśnienia m echaniczne m ają również wpływ 
na magnesy. Gdy chcemy nam agnesow ać kaw ałek stali, w strząśnienia 
sprzyjają tem u i stal m agnesuje się prędzej. Natom iast, gdy gotowy 
już m agnes poddajem y wstrząśnieriiom, gdy np. w ypada z ręki na podło
gę, własności jego m agnetyczne słabną. N am agnesujm y np. igłę stalową, 
jak  wyżej, i zauważmy, jak ą  ilość opiłek żelaznych unosi ona, gdy za
nurzam y jej koniec w tych opiłkach. Następnie, trzym ając ją  za jeden 
koniec, uderzm y nią mocno szereg razy po stole i dokonajm y znowu 
próby z opiłkam i. Działanie m agnesu okazuje się teraz bardziej nikłe, 
jakgdybyśm y wytrzęśli częściowo z igły nabyty  przez n ią magnetyzm.

Z ostatniego doświadczenia w ypływa pow ażna wskazówka, iż z m a
gnesami należy obchodzić się ostrożnie, chroniąc je od wstrząśnień. 
Nie znaczy to jednak, iż procesów, sam orzutnie zachodzących w s tru k 
tu rze m agnesu, da się uniknąć. Jakkolw iek dokładnie byłby m agnes 
przechowyw any, zawsze on z biegiem czasu traci stopniowo swe w ła
sności magnetyczne.

Spójrzm y teraz na rzecz z innej jeszcze strony. Możemy uważać, 
że każde działanie, które osiągnąć możemy przy pom ocy jakiegokol
wiek m agnesu, jest właściwie wypadkowem  działania niezliczonego m nó
stwa elem entarnych magnesów, z których on się składa. Należy to 
mieć na uwadze, pragnąc ściślej określić pojęcie biegunów magnesu, 
jako pewnych charakterystycznych punktów , odpow iadających znacze
niu, jakie te  punkty  m ają  w przypadku  m agnesu linjowego (rys. 765). 
Sprawę tę stopniowo opanujem y, tymczasem odw ołajm y się do porów 
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nania. Każdjr m agnes zastąpić m ożna w rozw ażaniu przez teoretyczny 
m agnes linjow y, sk ładający się z dwu biegunów m agnetycznych (ja
ko punktów ), przypadających w pewnej od siebie odległości. Możemy 
sobie wyobrazić, że te punk ty  p rzypadają gdzieś w bryle m agnesu —  
jeden w pobliżu jednego końca m agnesu, drugi w pobliżu drugiego. 
Podobnie w przypadku działań graw itacyjnych rozważm y nieraz za 
m iast całego ciała jeden punk t charakterystyczny, t. zw. środek m asy 
lub środek ciężkości. Analogiczne jest znaczenie biegunów m agnetycz
nych. M ając dostateczne przygotowanie, możemy wyznaczyć miejsca 
tych punktów  na magnesie, jak  um iem y w yznaczać położenie środ
ka ciężkości, Nie m ówiąc o tem, jak  się to robi, m ożem y w ska
zać, że np. w przypadku bardzo cienkiej igły magnesowej, praktycznie 
rzecz biorąc, m ożem y przyjm ować, że bieguny przypadają na sam ych 
je j końcach. Natom iast w m agnesach kształtu prętów, jakie zazwyczaj 
są używane, mieszczą się one w odległości ok. ł/12 długości całego pręta 
od każdego jego końca. Na 'zakończenie jeszcze jedna uwaga. Ten obraz 
stru k tu ry  magnesów, k tóry  przed chw ilą nakreśliliśm y, to szeregowanie 
się przy m agnesow aniu cząsteczek, obdarzonych biegunowością, nie m o
że nam  nie przypom nieć obrazu, dotyczącego dielektryków przy ich po
laryzow aniu się— tam  m ów iliśm y wszak również o szeregowaniu się czą
steczek spolaryzow anych, a więc obdarzonych biegunowością, zw róco
nych końcam i dodatniem i w jedną, ujem nem i—w  przeciwną stronę. To 
też opisany proces m agnesow ania się możemy ujm ow ać i istotnie u jm u
jem y nazw ą polaryzacji magnetycznej.

322. P raw o  Coulom ba. Jed n o stk a  m asy m agnetycznej.

Gdy kilka m agnesów zbliżam y pokolei którem ikolw iek biegunam i do 
igiełki magnesowej, obracającej się swobodnie na ostrzu, stw ierdzam y, 
że z tej sam ej odległości wywołują one różne naogół wychylenia. Je
żeli zaś jednym  i tym  sam ym  biegunem  usiłujem y wywołać odchy
lenie tej igiełki od jej zwykłego, że tak  powiemy, położenia, w którem  
skierow ana jest m niej więcej z północy na południe, przekonyw am y się, 
że działanie zależy od odległości: zbliska działanie to jest silniejsze, niż 
zdaleka.

Jakakolw iek jest budow a w ewnętrzna m agnesu, m ożem y dla o b ra
zowego ujęcia spraw y, chcąc rozróżnić poszczególne bieguny m agne
tyczne pod względem działania ich n a  inne bieguny, mówić, że posia
dają  one różne masy magnetyczne  albo, naboje magnetyczne. Rzecz 
prosta, w prow adzając ten term in i m ówiąc np., że m asa • m agnetyczna 
jednego bieguna jest n razy większa od m asy magnetycznej bieguna 
innego, nie m ożem y tego rozum ieć inaczej, jak  że pierwszy biegun 
w porów naniu z drugim  wywiera w tych sam ych w arunkach  działanie 
n razy większe, np. przyciąga lub odpycha jakiś trzeci biegun siłą n 
razy większą, niż drugi. W  tym razie więc rozum ujem y zupełnie tak sa
mo, jak  rozum ow aliśm y przy rozważaniu ilóściowem nabojów  elektrycz
nych. Jeżeli, z drugiej strony, chodzi o ustalenie zależności działania jed 
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nej i tej sam ej m asy m agnetycznej na inną z różnych odległości, m usi
my się oprzeć na danych doświadczenia.

Coulomb rozwiązywał to zagadnienie w taki sam sposób, jak  w sto
sunku do nabojów  elektrycznych, t. j. przy  pomocy swojej wagi skrę
ceń. Iiys. 767 wyobraża właśnie tę wagę w przypadku pom iarów  m agne
tycznych.

W idzim y tu zawieszony na w łóknie rozkręconem  m agnes; przez o- 
tw ór w przykryw ie w stawiony jest inny magnes. Zm ieniając odległości 
m iędzy zbliżonemi do siebie biegunam i i rów now ażąc ich wzajem ne 
działanie przy pomocy skręcenia w łókna, ustalam y szukaną zależność 
(porów. ust. 278, gdzie m owa o takich sam ych pom iarach w stosunku 
do działania wzajemnego nabojów  elektrycznych).

R ys. 767.

Z pom iarów  takich Coulomb wywnioskował, że podobnie jak 
w przypadku działań elektrostatycznych siły, działające między biegu
nami magnetycznemi, są odwrotnie proporcjonalne względem kw adra
tów ich odległości.

Ostatecznie więc wartość siły, działającej m iędzy dwiem a m asam i 
magnetycznem i m, i m2, przypadającem i w punktach, k tóre się m ie
szczą \V odległości r jeden od drugiego, przedstaw ić m ożem y przy po
m ocy wzoru, analogicznego do w zoru (1) na str. 13, a mianowicie

/  =  ± ) f c ^ ........................................(1)

gdzie k  jest spółczynnikiem  proporcjonalności, zależnym  od wyboru 
jednostki, k tórej używ ać będziem y do m ierzenia m as m agnetycznych. 
Znak i>lus odpow iada tu działaniu w zajem nem u m as jednoim iennych, 
a więc odpychaniu, znak m inus  —  działaniu m as różnoim iennych, 
c?-yli przyciąganiu.
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Umówmy się uważać za równą jedności taką masę magnetyczną, 
która na taką samą masę, umieszczoną w  odległości jednego centy
metra, działa siłą jednej dyny.

W  takim  razie wzór (1) przekształca się liczbowo w następujący:

1 =  * ~ ............................................. (2)

t. j. przy takim  obiorze jednostki m asy m agnetycznej k  =  1 i wzór (1) 
staje się prostszy:

/  =  ±  - p r 2 .......................................(3)

Przy ustalaniu  tej podstawowej zależności, k tó ra stanowi t. zw. 
prawo Coulomba, zauw ażyć m usim y, że, podobnie jak  w dziedzinie 
elektrostatyki, tak tu, w dziedzinie m agnetostatyki, pom iarów  z wagą 
skręceń, ani innych podobnych, z k tórych  m iałaby bezpośrednio w y
pływ ać taka m ianowicie zależność od odległości biegunów m agnetycz
nych, nie m ożna uw ażać za ścisłe uzasadnienie tego praw a. Pom iary  
z wagą skręceń podsuw ały raczej m yśl o takiej, a nie innej zależności; 
zbyt pow ażne jednak są n ieuniknione przy podobnych 'pom iarach błę
dy doświadczenia, aby m ożna było osiągnąć pożądaną ścisłość. Z d ru 
giej strony, z p raw a Coulomba w ypływ a takie m nóstwo wniosków, 
znakom icie poddających się bardzo ścisłej kontroli i potw ierdzających 
się w doświadczeniu, że w łaśnie tą pośrednią drogą ustala się niezbi
cie słuszność praw a Coulomba.

Jak i więc jest w ym iar jednostki m asy m agnetycznej?
W edług określenia, zgodnie ze wzorem  (3), m am y

i a (jedn. m asy m agn.) (jedn. m asy magn.)1 dyna — ------------------------ - „—-
1 c n r

czyli

skąd

g r  . cm __ (jedn. m asy m agn.)2
sek2 1 cm2

1  3
sv   ̂ cm ^

jednostka  m asy m agn. =  1 -----------  . . . .  (4)

W ym iar ten zatem  jest identyczny z w ym iarem  jednostki elektro
statycznej naboju  elektrycznego. Może to w ywołać pew ne zakłopo
tanie czytelnika —  czyżby m asy elektryczne i m asy magnetyczne były 
jednem  i tem sam em , że m ierzą się w tych sam ych jednostkach? B y
najm niej. Rzecz ta w yjaśni się całkowicie z biegiem czasu; narazie 
powiem y tylko tyle, że zjaw iska elektryczne i magnetyczne wiążą się 
tak ściśle ze sobą, że tw orzą napraw dę jedną dziedzinę zjawisk. W szel
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kie wielkości i odpow iadające im jednostki, k tóre tu  spotykam y, tworzą 
spoistą całość, wiążącą się w logiczny łańcuch. Za początek wszakże 
tego łańcucha obrać m ożna tę, czy inną wielkość lub tę, czy innę jed
nostkę. Otóż, poznaliśm y dotychczas część łańcucha, rozpoczynającego 
się od elektrostatycznej jednostki naboju  elektrycznego i stanowiącego 
t. zw. uk ład  elektrostatyczny jednostek. Z biegiem w ykładu poznam y 
inny układ  jednostek, t. zw. elektromagnetyczny.  W  tym  układzie 
elektrom agnetycznym  punktem  wyjścia jest w łaśnie określona przed 
chwilą jednostka m asy magnetycznej. Jak  zobaczymy, m asę m agnetycz
ną m ożna też w yrazić w jednostkach elektrostatycznych, ale w tedy w y
m iar jej będzie inny, niż w yrażony wzorem (4). Podobnie naboje elek
tryczne m ierzą się w układzie elektrom agnetycznym  w jednostkach

Rys. 7G8.

innego w ym iaru, niż ten, któregośm y dotychczas używali. W szystko 
to ułoży nam  się w w yraźną całość stopniowo; do czasu m usim y być 
cierpliwi.

Zobaczmy teraz, jak  m ożna byłoby w prosty względnie sposób w y
znaczyć w poszczególnym przypadku w artość m asy m agnetycznej. Jak  
była już o tem mowa, w bardzo cienkich igłach m agnesow ych bieguny 
przypadają, praktycznie rzecz biorąc, na sam ych końcach igieł. W eźm y 
więc dwie zupełnie jednakow e długie, cienkie igły stalowe (/ i II) , 
złóżmy je razem , by przylegały do siebie na  całej długości i nam agne- 
sujm y je obie razem  przez pocieranie tak, jak  to już było w yjaśnione. 
Możemy wledy przyjąć z dostatecznein przybliżeniem , że otrzym ujem y 
w ten sposób dwa jednakow e m agnesy linjowe z biegunam i, m ieszczą
cymi się nu sam ych końcach. Masy magnetyczne biegunów północnych
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tych m agnesów m uszą być jednakow e, zarów no jak  m asy ich biegu
nów południowych. Zawieśmy jedną z tych igieł (/) u spodu szalki 
wagi (rys. 768) (porów. rys. 637 na str. 14), i zrównoważm y odw ażni
kami. Przypuśćm y, że ku dołowi skierow any jest biegun północny tej 
igły. Następnie zbliżm y do tego bieguna północny biegun drugiego m a
gnesu (//) tak, jak  to w idzim y na rysunku. Dzięki zachodzącem u od
pychaniu się jednoim iennych biegunów rów now aga wagi będzie zakłó
cona, dla doprow adzenia zaś belki wagi do jej pierwotnego położe
nia trzeba będzie na tej szalce, u której spodu zawieszony jest magnes, 
położyć odpowiedni odważnik, albo u jąć nieco odważników z szalki 
drugiej. Przypuśćm y, że m  jest m asą tych odw ażników  dodanych, 
względnie odjętych; wówczas ciężar ich mg  jest siłą, rów now ażącą 
działanie pom iędzy biegunam i. Z drugiej strony, w artość tego działa

nia w yraża się, zgodnie z praw em  Coulomba, w z o re m ^ , gdzie x  oznacza

niew iadom ą m asę m agnetyczną każdego bieguna, zaś r odległość między 
biegunam i, odczytaną na^ ustawionej obok, równolegle do magnesów, 
drew nianej (w żadnym  razie żelaznej albo stalowej) skali. Możemy więc 
napisać

m g  =  - 2  , . . . . •• . . . (5)

skąd znajdujem y

x  —  ]/m g r 2 ............................................. (6)

cm
W eźm y przykład  liczbowy: m —  0,02 gr, r  =  5 cm, g =  981 se].y 

M amy więc

*  =  j / 0 , 0 2  g r  . 981 . 25 cm= =  [ /4 9 0 ,5  =

t 3
T cm *=  22,1 -5------ -------.
sek

Pow tórzm y teraz doświadczenie, odw racając dolny m agnes (//) 
biegunem  S  do góry. Między biegunam i różnoim iennem i zachodzić bę
dzie przyciąganie; w celu zrównoważenia go trzeba będzie położyć 
jakiś dodatkow y odw ażnik na praw ą szalkę (ni,). Teraz jednak  m asę 
bieguna n m agnesu I już znam y; oznaczm y ją  przez ni, n ieznaną zaś 
m asę bieguna s m agnesu II oznaczm y przez x. Będziemy mieli

m x*) . . .
m tg =  . ........................................ ( ')

11

*) N a znak i +  i —  w zoru  C oulom ba nie zw racam y  tu uw agi, gdyż w zory, 
zarów no  (5) ja k  (7), dolyczi) tylko w artości o b serw ow anej siły.
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Przekonam y się po podstaw ieniu znalezionych w doświadczeniu 
liczb, że m asa bieguna s m agnesu II  w yraża się niem al tą  sam ą liczbą, 
co masa bieguna n (jeżeli r pozostawim y bez zm iany, to okaże się po 
prosili, że ten sam  odw ażnik m ,  co poprzednio, rów now aży obserw ow a
ne działanie). Pow tarzając podobne doświadczenie z temi, czy innem i 
zm ianam i, np. używ ając jednej ze zbadanych tu igieł jako  wzorca, 
z którym  będziemy porów nyw ali inne jakiekolw iek igły, zawsze bę
dziemy mieli w w yniku doświadczenia to, że na m asy biegunów pół
nocnego i południowego w ypadają zawsze tak bliskie liczby, iż różnice 
m ożna uw ażać za uw arunkow ane nieuniknionem i błędam i doświadczal- 
nemi, a zatem  przyjm ow ać m ożna, że m asy m agnetyczne obu biegu
nów każdego m agnesu, różne co do znaków, są rów ne co do wielko
ści. Niebawem podam y inny, przytem  zupełnie ścisły dowód tego faktu.

Do powyższego dodać m usim y jeszcze uwagę wielkiego znaczenia, 
a mianowicie, że nie m yśleliśm y wcale o tem, czy ośrodek, przedziela
jący działające na siebie bieguny, m a jaki w pływ na zjaw isko, czy też 
nie. Moglibyśmy się domyślać, że odgryw a on pew ną rolę, podobnie 
jak  to stw ierdziliśm y w przypadku działań elektrostatycznych. Tak też 
jest istotnie, jak  się 'niedługo dowiemy. W zór Coulomba w  podanej do 
tychczas postaci (wzór 4) ścisły jest tylko dla próżni i praw ie ścisły 
dla powietrza. Niżej poznam y bardziej ogólną postać tego wzoru, 
uw zględniającą własności szczególne tych czy owych ośrodków, w k tó 
rych zachodzą om awiane działania m agnetyczne.

323. Pole magnetostatyczne.

Umieszczony gdziekolwiek w przestrzeni dookoła m agnesu inny 
magnes podlega omówionym przez nas działaniom . Pow iadam y, że 
z ajduje się on w polu m agnetycznem , wytworzonem  przez tam ten 
magnes. Zgodnie z trzecią zasadą Newtona, działanie magnesów jest 
I niożemy więc powiedzieć, że pierw szy m agnes w ytw arza

0 f  S1ębie pole m agnetyczne, w którem  znajduje się m agnes drugi, 
r ° Wmeż’ magnes pierwszy znajduje się w polu drugiego, albo 

\\ i eszcie że oba się znajdu ją  w polu wypadkowem , wytw orzonem  przez 
je en i rugi. Pojęcie poła nie jest nam  obce: przedewszystkiem  zetknę
l i 11}' się ze zjaw iskam i, zachodzącem i w polu graw itacyjnem , niedaw no 

zas om aw ialiśm y szczegółowo pole elektrostatyczne. Jesteśm y więc dość 
przyfeo owani do tego, by, nie pow tarzając wszystkiego od początku, 
ując w pewną całość to, co się daje powiedzieć o polu m agnetycznem .

i - 0 c e ostatycznem nazw aliśm y pole elektryczne stałe, t. j. 
takie, ktorego poszczególne punkty  posiadają niezm ienne własności 
w czasie, w którym  je rozważam y. Podobnie, pole m agnetyczne, k tóre
go poszczególne punkty zachow ują własności stałe, nazyw am y polem 
magnetycznem  stałem  albo polem m agnetostatycznem . 
t wiemy, nie jesteśmy w stanie otrzym ać oddzielnie bieguna ma- 

M itycznego północnego albo południowego —  zawsze biegunowi pół
nocnemu towarzyszy południowy. Inaczej rzecz się m a w dziedzinie
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elektryczności: tam  możemy mieć oddzielnie nabój elektryczny dodat
ni albo ujem ny. W  rozum ow aniach uciekam y się często do pewnych 
założeń, które je upraszczają, odbiegając nieraz przytem  od danych do
świadczenia. Nie prowadzi lo  nas bynajm niej na manowce, gdyż w od
powiedniej chwili przerzucam y most ze świata, przez nas urojonego, 
do rzeczywistego i znów jesteśm y w zgodzie z doświadczeniem. To 
też załóżmy, że jest rzeczą możliwą otrzym anie bieguna oddzielnego 
północnego, k tóry  uw ażać będziemy za dodatni (+ )  albo oddzielnego 
południowego, k tóry  uw ażać będziemy za ujem ny (—). Bieguny te po
m yślim y sobie jako  punkty , w których mieszczą się pewnej wielkości 
m asy magnetyczne.

Przypuśćm y więc, że rozpatrujem y pole m agnetyczne pojedyńczego 
bieguna o m asie m agnetycznej +  m, mieszczącego się w punkcie A,

przytem  w próżni (rys. 769). B adajm y to pole przy pomocy bieguna 
próbnego +  m', co do którego założym y dla uproszczenia, że obecno
ścią swoją nie zm ienia w niczem pola bieguna +  ni. Na biegun ni', 
umieszczony w punkcie B, którego odległość od A  jest r B, działa siła

skierow ana według prostej AB. O ileby biegun +  111' posiadał zupełną 
swobodę ruchów, oddalałby się od A według prostej AB, przyczem  w iel
kość działającej nań  siły stopniowoby m alała.

Podobnie jak  w przypadku pola elektrycznego, w prow adzam y i tu 
pojęcie natężenia pola magnetycznego jako  stosunku wartości siły, dzia
łającej na masę magnetyczną bieguna próbnego, do wartości tej masy  
magnetycznej. W  danym  więc punkcie pola wartość natężenia 'jest 
przy  uwzględnieniu (1)



Oczywiście w innym  punkcie pola, np. w C, w artość natężenia pola 
jest inna

i t. d.
M ając w artość natężenia pola w jakim kolw iek punkcie, znajdziem y 

natychm iast w artość siły, działającej na  dowolną m asę m agnetycz
ną, um ieszczoną w tym punkcie, według wzoru, k tóry  jest tylko odm ia
ną wzoru (2), a mianowicie

f  =  F . m ' .............................................. (4)

Natężenie pola, jak  już o tem była mowa w ust. 284, jest wielkością 
kierunkow ą; za kierunek natężenia w pewnym punkcie pola p rzy jm u
jem y kierunek siły, działającej na biegun próbny dodatni, mieszczący 
się w tym punkcie. Natężenie pola w jakim kolw iek punkcie uważamy  
za jednostkę , jeżeli na biegun o masie magnetycznej równej jednostce, 
umieszczonej w tym  punkcie, działa siła. równa jednej dynie. Określo
ną w ten sposób jednostkę natężenia pola magnetycznego nazyw am y  
gausem *).

Zatem zgodnie z (2)
g r . cm i

1 dyna sek2 g r *
1 gaus =  ------- t ------ r  — -------T------ T — 1 i , ' ' V0)

g r  *  cm * g r»  c m ^  cm ^ sek
sek sek

1 3
•a c m 7. g r  2 cm * .

Jeżeli więc na biegun m agnetyczny o m asie o ---------------, m ieszczą

cy się w pew nym  punkcie pola m agnetycznego, działa siła 15 dyn, 
to w artość natężenia pola w tym  punkcie wynosi

g r  . cmi k _§L_____  i
Ti 15 dyn * sek2 g r  ~F  = ------ ________ ___  seK__ _ =  5 — ■ -----  =  5 gausów.

3 g r T cm ^ c m ^ cm '2' sek
sek ^ sek

W  jaki sposób w rzeczywistości dokonywa się-takich pom iarów, do
wiemy się o tem potem  na poszczególnych przykładach.

■Jak widzimy, w ystarcza zm ienić słowo „elektryczny" na „magne- 
tyczny“ , a to, cośmy mówili o natężeniu pola elektrycznego, daje się 
powtórzyć w stosunku do pola magnetycznego. Podobnie rzecz się ma

*) Ku uczczeniu nazw iska K aro la  F ry d e ry k a  G aussa (1777— 1855), zn ak o m ite 
go fizyka n iem ieckiego, n iezm iern ie  zasłużonego w p racach , pośw ięconych m agne
tyzmowi.

S t’ K*tinowiki. Fizyka. III. — 12.



z innem i pojęciam i i term inam i. A więc lin ją pola magnetycznego  nazy
wać będziem y każdą przebiegającą w tem polu krzyw ą, k tóra kolejno 
po sobie następującem i elem entam i swojemi w skazuje kierunek natęże
n ia pola w tych punktach, gdzie te elem enty przypadają. Po lin ji takiej 
posuw ałby się ew entualnie niczem  nie skrępow any w swych ruchach

A

Rys. 770.

biegun m agnetyczny, gdyby się w jakiś sposób znalazł w którym kolwiek 
punkcie tej linji. Za kierunek linji pola będziem y i tu, jak  w polu elek- 
trycznem , uw ażać kierunek ruchu  bieguna próbnego dodatniego. Taką 
w ędrów kę swobodnego bieguna m ożna zrealizować w przybliżeniu do
świadczalnie wt sposób, uwidoczniony na rys. 770. U krawędzi naczynia 
z w odą umieszczony jes/t m agnes NS. Długą igłę m agnesową AB osadza
m y w korku tak, by  mogła pływać, u trzym ując się pionowo, przytem , 
by jej biegun N przypadał cokolwiek wyżej kraw ędzi naczynia, a więc

na wysokości tej samej, co bieguny m agnesu NS. Zbliżam y ręką m a
gnes AB  do m agnesu NS, by jego biegun N p rzypadł tuż przy biegunie 
N  m agnesu NS, i puszczam y; wtedy m agnes AB  oddala się, przyczem 
jego biegun N  zakreśla zaznaczoną kreskam i krzyw ą w kierunku strza ł
ki, dążąc do bieguna S  m agnesu NS. Oczywiście, nie do uniknięcia jest
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oddziaływ anie wzajem ne obu biegunów m agnesu N S  na biegun S m a
gnesu AB, jednak wobec znacznie większej odległości bieguna S droga 
bieguna N  jest w przybliżeniu drogą jakgdyby swobodnego bieguna, 
kreślącego linję pola.

W  przypadku pola, wytworzonego przez pojedynczy biegun do
datni, linje pola tw orzyłyby pęk rozbieżnych prostych. W  którejkolwiek 
płaszczyźnie, poprow adzonej przez biegun, tworzący pole, linje te przed
staw iałyby się tak, jak  to widzimy na rys. 771a. Pytanie, jakby  się za
chow ała swobodnie zawieszona igiełka m agnesowa, gdyby się zn a
lazła np. w którym kolwiek punkcie tego pola? Jej biegun północny 
m iałby tendencję poruszania się po jednej z linij pola w  kierunku, za
znaczonym  strzałką; przeciwnie jej biegun południowy poruszałby się, 
gdyby mógł, po tej sam ej linji, tylko w k ierunku wręcz przeciwnym

Rys. 772. Rys. 773.

k u  N. Zatem igiełka zajęłaby położenie, wskazane na rys., t. j. ustaw iła
by się swoją osią (nazywam y tak prostą, k tóra łączy bieguny igiełki) we
dług tej czy innej linji pola. W  przypadku pola, wytworzonego przez po 
jedynczy biegun południowy, położenia igiełki byłyby w poszczegól
nych punktach  pola takie, jak  na rys. 77lb.

W eźm y długi na kilkadziesiąt cm  nam agnesow any pręt stalowy, 
ustaw m y go pionowo, na górnym  zaś jego końcu um ieśćm y poziomo 
tekturkę, posypaną opiłkam i żelaznemi. Potrząsając zlekka palcem  tek 
turę, zobaczymy, że opiłki uk ładają  się w linje, przypom inające układ 
linij pola z rys. 771. Rys. 772 przedstaw ia właśnie rozmieszczenie opiłek, 
zaznaczających linje pola w płaszczyźnie tekturki. Umyślnie bierzemy 
długi cienki magnes, aby, rozpatru jąc stan rzeczy wpobliżu jednego 
z jego biegunów, możliwie uniezależnić się od działania drugiego bie
guna, a więc w przybliżeniu zrealizować pole pojedyńczego bieguna.

W jaki sposób tworzy się przedstaw iona na rys. 772 figura? Oto 
każda okruszyna żelaza m agnesuje się w danem  polu indukcyjnie i za
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chow uje się jak  igiełka m agnesowa. Igiełki, przypadające na jednej 
którejkolw iek linji pola, uk ładają się przy wstrząsaniu, umożliwiają- 
cem im pokonanie ham ującego ich ruchy tarcia o tekturę, w ten sposób, 
że osie ich tworzą jednolity ciąg, zgodny z przebiegiem tej linji.

Gdybyśmy mieli pole dwu biegunów m agnetycznych różnych zn a
ków, lecz m ających równe m asy magnetyczne, odpow iadałoby ło przy-

i n i

V

i

a  —i ;;
.CE €>

Rys. 774. Rys. 775.

padkow i pola elektrostatycznego, wytworzonego przez dwa naboje elek- 
tryęzne równe, lecz m ające znaki przeciwne (rys. 659 na str. 36). Juiż- 
dy m agnes jest takim  zespołem dwu biegunów o znakach przeciwnych; 
w polu zatem  każdego m agnesu linje pola w inny mieć podobny prze-

Rys. 776.

bieg; wszystkie one, będąc linjam i krzywem i, w inny kierow ać się od 
jednego końca m agnesu ku drugiem u (rys. 773). Zbadać lo m ożna np. 
przy pomocy swobodnie zawieszonej w jej środku ciężkości igiełki m a
gnesowej, k tórą obnosić możemy dokoła m agnesu i notować w każdem  
miejscu kierunek jej osi, będącej styczną do linji pola w danem  miejscu 
(rys. 775); odpowiadać to będzie doświadczeniu z elektrostatyki, wyo
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brażonem u na rys. 662 (str. 39). Można również ustaw ić wpobliżu m a
gnesu m alutkie kom pasy tak, jak  to widać na rys. 775; igiełki kom pa
sów ustaw iają się tak, że osiami znaczą k ierunki natężenia pola w po
szczególnych punktach.

Rys. 777.

Można wreszcie użyć opiłek żelaznych, jak  wyżej, i uwidocz
nić linje pola przy pomocy t. z w. widm a magnetycznego. Po
łóżmy na stole m agnes, na nim  zaś umieśćmy tek turę i posypm y 
ją  opiłkam i żelaznemi, uderzając zlekka palcem  po tekturze. Opiłki

Rys. 778.

ułożą się tak, jak  to widzim y na rys. 776; oczywiście, znaczą tu one 
jedynie niektóre z tych linij pola, które przypadają w płaszczyźnie tek 
tury, lecz daje to wyobrażenie o całokształcie pola dokoła magnesu. 
Rys. 777 daje widmo m agnetyczne w przypadku dwu magnesów, um ie
szczonych równolegle i zwróconych biegunam i znaków  przeciwnych
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w różne strony. N atom iast na rys. 778 m am y przypadek pola dwu m a
gnesów równoległych, zw róconych w jedną stronę biegunam i zgodnemi. 
Na pierwszym  rysunku (777) widzimy linje pola, łączące różnoim ien- 
ne zbliżone do siebie bieguny; na drugim  linje te odchylają się, jakgdy
by unikając się naw zajem . Są to przypadki zupełnie analogiczne do 
tych, k tóre m ieliśm y przy rozw ażaniu pola elektrostatycznego (porów- 
rys. 662 i 663 na str. 39).

Na rys. 779 widzim y końce różnoim ienne dwu m agnesów z przy- 
staw ionem i do tych końców poprzecznie prętam i z żelaza miękkiego, 
nam agnesow anem i indukcyjnie. W  polu, utw orzonem  między temi 
prętam i, w pobliżu granic prętów, linje pola m ają kształt krzyw y; 
w części jednak środkowej linje te są proste i przebiegają względem 
siebie równolegle, prostopadle zaś do powierzchni prętów’. Pole m a
gnetyczne o równoległych lin jach sił nazyw am y, jak  w y/ej, polem 
jednorodnem  (porów. rys. 665 na str. 40).

Rys. 779.

Przypom inając sobie to, co m ówiliśm y wyżej o polu elektrostatycz- 
nem, m ożem y bez bliższych uzasadnień wypowiedzieć twierdzenie, że 
linje pola magnetycznego nie mogą się przecinać. Możemy dalej tak sa
m o jak  tam, wprow adzić pojęcie rurek pola, ustalając, iż liczba takich 
rurek , przypadających na jednostkę powierzchni, gdy ru rk i te prze
biegają prostopadle do tej powierzchni, daje liczbowo natężenie pola 
w tem miejscu; że zatem  w miejscu pola, gdzie takie rurk i jednostkowe 
są bardziej stłoczone, natężenie pola jest większe niż tam , gdzie ich 
przekroje są większe. W iąże się z tem również ustalenie, że biegun o m a
gnetycznej m asie ni jest źródłem  takich ru rek  jednostkow ych 
(w próżni). #

Następnie możemy o tych rurkach  powziąć, jak  to uczynił F araday , 
podobne wyobrażenie, jak  o ru rkach  pola elektrostatycznego, a m iano
wicie: przypisać im napięcia podłużne i ciśnienia boczne i w ten sposób 
uzmysłowić sobie m echanizm  zachodzącego przyciągania się biegunów 
różnoim iennych i odpychania się jednoim iennych.

Dalej zw iązać możemy przez analogiczny wzór (por. str. 48) w ar
tość tych napięć z wartością natężenia pola, jak  również wprow adzić
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pojęcie gęstości energji w polu m agnetycznein i związać ilościową s tro 
nę rozmieszczenia w polu tej energji z rozmieszczenia wartości na tę
żenia. W szystkiego tego teraz powtarzać, ani na nowo uzasadniać nie 
potrzebujem y. ,

Podobnie w prow adzam y pojęcie potencjału magnetycznego, jak  to 
wyżej uczyniliśm y z potencjałem  elektrycznym  (por. ust. 288 i 289). 
Zakładając, że m am y pole, utworzone przez pojedyńczy biegun m a
gnetyczny o masie tn, napiszem y odrazu, że wartość potencjału w p u n k 
cie, którego odległość od bieguna wynosi r, jest (porówn. wzór 8 na 
str. 51)

=  T ............................................. W

1 8
n  • , .. gl’T cm *Przyjm ując na jednostkę m asy m agnetycznej 1 ----- —^----- , o trzy

m ujem y na jednostkę potencjału m agnetycznego w tym  układzie jed 
nostek

g r cm
sek (7)

W przypadku ogólnym, gdy pole magnetyczne utworzone jest przez 
układ wielu biegunów magnetycznych, potencjał w którymkolwiek 
punkcie pola równa się sumie potencjałów, uwarunkowanych przez 
poszczególne bieguny.

Powierzchnią stałego potencjału albo powierzchnią ekwipotencjal- 
ną i tu nazywać będziemy powierzchnię, dla której wszystkich punk
tów wartość potencjału jest ta sama. I tego więc nie potrzebujemy 
szczegółowo powtarzać, odwołując się do rozumowań, przytoczonych 
wyżej w stosunku do pola elektrycznego.

Nie wynika wszakże z tego, że dziedzina, k tó rą teraz rozpatrujem y, 
nie różni się niczein od tam tej. Już jedną wielką różnicę podkreślili
śmy —  0t0 n je istnieją oddzielne m asy m agnetyczne jednego tylko zna- 
ku> jak  to się dzieje z nabojam i elektrycznemi. Musimy teraz na inny 
jeszcze ważny szczegół zwrócić uwagę.

Przypuśćmy, że rozpatrujemy pole dokoła cienkiej długiej nama
gnesowanej igły stalowej; przebieg linij pola jest tu laki, jak na rys. 
780a. Zginamy igłę tak, iż otrzymujemy prawie zamknięty pierścień 
(rys. 780b); linje pola skupiają się prawie wszystkie w przestrzeni 
między biegunami, nieliczne zaledwie przebiegają dalej —  w niewiel
kiej odległości od tej przestrzeni natężenie pola jest już znikomo ma
łe. Zamykamy wreszcie pierścień całkowicie, stykając ze sobą w k  bie
guny igły (780c); wtedy pole znika zupełnie. Wszakże, gdy rozsunie
my końce magnesu, znowu to pole się utworzy; gdy zaś z zamkniętego
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pierścienia (rys. 780c) w ytniem y jakiekolw iek skraw ki np. ab lub cd, 
okażą się one m agnesam i, przyczem  w b, wzgl. d p rzypadną w nich 
bieguny s, w a zaś wzgl. c bieguny n. Zgodnie z tem, cośmy już wyżej 
podaw ali o struk tu rze m agnesu, opiszemy rzecz tak, że w igle n am a
gnesowanej m am y uszeregowane w określony‘sposób m agnesy elem en
tarne; te łańcuchy w przypadku zam kniętego pierścienia są zam knię

te, w przypadku zaś, gdy bieguny są rozsunięte (rys. 780a i 780b) 
z ich końców jako  dalszy ich ciąg biegną linje pola zewnętrznego. 
Podczas więc gdy w przypadku linij pola dokoła przew odnika n a 
elektryzowanego linje te zaczynają się, wzgl. kończą na tym  przew od
niku, w ew nątrz zaś przew odnika ich niem a, tu  linje pola, istniejące 
nazew nątrz m agnesu, zna jdu ją swój dalszy ciąg w ewnątrz niego, gdzie 
m am y zjawisko polaryzacji magnetycznej  (odpowiadającej polaryza
cji dielektrycznej w dziedzinie pola elektrycznego —  porówn. ust. 300).

W  ten sposób linje pola magnetycznego przedstaw iają się łącznie z ich 
przedłużeniam i w magnesie jako  krzywe zam knięte (rys. 781), p rzy
czem kierunek ich przebiegu w ew nątrz m agnesu jest odw rotny niż 
nazew nątrz: nazew nątrz od bieguna N  do b ieguna.S, w ew nątrz od bie
guna S  do N.

Do tych rzeczy w rócim y jeszcze w dalszym  ciągu naszego wykładu.

a.

R ys. 780.

R ys. 781
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Ćwiczenia i zadania.

49?. D ane są dw ie igły stalow e, z k tó ry ch  jed n a  jest n am agnesow ana. W -ja k i 
sposób odróżn im y, k tó ra  z n ich  m ianow icie  jes t m agnesem ?

•492. Czy m ożna i w ja k i sposób w ykonać  z dw iem a nam agnesow anem i ig ła
mi staiow em i dośw iadczenie, analogiczne do tego, k tó re  jest p o d an e  w zadan iu  415?

493. D ane są dw ie igiełki stalow e, o sadzone n a  ostrzach , jak  n a  rys. 758; 
jed n a  z nich  je s t m agnesem , d ru g a  nie. Czem będzie się różn iło  ich zachow anie  się 
w zględem  zbliżanego do nich  m agnesu?

494. Rys. 782 w y o b raża  m agnes z uczepionem i d o ń  k ilku  ig łam i staiow em i, 
wzgl. d ru c ik am i żelaznem i. Czy w iększa odległość m iędzy do inem i końcam i igieł 
(drucików ) w p o rów nan iu  z odległością w zajem ną końców  górnych jes t czem ś przy- 
padkow em , czy też da je  się lo uzasadn ić , jako  jedyn ie  m ożliw e?

495. D w a cienkie p rę ty  z żelaza m iękkiego zaw ieszone są n a  n itk ach  w p o 
zycji p ionow ej i d o ty k a ją  jeden  drugiego. Czy po łożenie w zględne tych  p rę tów  po-

R ys. 782.

zostanie bez zm iany , gdy zbliżym y do n ich  z pod spodu  k tóryko lw iek  b iegun d o 
statecznie silnego m agnesu?*

4J0. D ane są dw a p rę ty  jed n ak o w y ch  w ym iarów : jed en  z żelaza m iękkiego, 
ze sta li; oba p rę ty  żadnych  śladów  m agnetyzm u nie p o siad a ją . Czy, p o słu 

gując się osadzoną  n a  o strzu  igiełką m agnesow ą, m ożem y rozróżn ić, k tó ry  z tych 
p rętów ^jest żelazny, k tó ry  zaś slalow y?

i .  D any m agnes z określonego  m iejsca w yw ołuje określone  odchylenie  igieł- 
m a enesow ej, o sadzonej n a  o strzu . N a igiełkę k ładz iem y  tegoż k sz ta łtu  i tychże 

jn n a ró w  co igiełka p ły tkę  z żelaza m iękkiego. Gzy d an y  m agnes z tego sam ego 
m iejsca pow odu je  teraz  takież w ychy len ia  igiełki, co poprzedn io?

JS. Z obu stro n  —  w schodniej i zachodn ie j —  igiełki m agnesow ej, o sad zo 
nej na  oslrzu , um ieszczone są sym etryczn ie  dw a jed n ak o w e p rę ty  z żelaza m ięk- 

i°k°, 1 1 " > " 0 ,u J'c to, oczyw iście, w ychylen ia  igiełki z je j w łaściw ego położenia, 
zy po łożen ie  to pozostan ie  n iezm ienione, gdy jed en  z p rę tó w  żelaznych zostanie  

zas tąp io n y  przez p rę t sta low y  tychże w ym iarów ?
4JJ. 1 ręt żelazny po n am ag nesow an iu  in dukcy jnem  zachow ał w słabym  s to p 

niu w łasności m agnetyczne. Zaw ieszam y go w p o iy c ji  poziom ej na  strzem iączku

185



(jak  n a  rys. 755). Gdy zbliżam y do jednego z jego końców  biegun  m agnesu, o b se r
w ujem y p rzy  pew nej odległości m agnesu od p rę ta  o d p ychan ie; w szakże p rzy  więk- 
szem  zbliżeniu m agnesu d o  p rę ta  obserw ujem y p rzyciągan ie  tegoż końca p rę ta . 
W ytłum aczyć to z jaw isko?

500. Jed en  z dw u zupełn ie  jednakow ych  m agnesów  położony  jes t poziom o 
n a  szalce wagi i z rów now ażony  odw ażn ikam i; po d o k o n an iu  tego zrów now ażen ia  
um ieszczam y drug i m agnes pod szalką tak, by by ł rów noleg ły  do  pierw szego, zw ró
cony b iegunam i w s tro n y  przeciw ne n iż  tam ten , o raz, by każdy  b iegun jego 
leżał n a  jednej p ionow ej lin ji z p rzy p ad a jący m  p o n ad  n im  biegunem  pierw szego 
m agnesu. W tedy rów now aga wagi zostaje  zak łócona  i d la  ponow nego osiągnięcia 
tej rów now agi na leży  dołożyć n a  d ru g ą  szalkę G gr, gdy bieguny obu m agnesów  
p rz y p ad a ją  jeden  od drugiego w odległości 4 cm , o raz  11 gr, gdy odległość ta  w y
nosi 3 cm . Czy w ynik  dośw iadczen ia  zgodny jes t z p raw em  C oulom ba? J a k a  jest 
m asa m agnetyczna każdego  b ieguna  uży tych  w dośw iadczen iu  m agnesów ?

501. W  dośw iadczen iu  z zad an ia  poprzedniego  m asy  m agnetyczne biegunów  
jednego  m agnesu (I) są inne n iż  drugiego (II) o tak ich  sam ych  w y m iarach . Poza 
tem  rozpo rząd zam y  jeszcze trzecim  m agnesem  (III) tychże w ym iarów , ale o innej 
jeszcze m asie  m agnetycznej b iegunów . Po z rów now ażeniu  na  szalce m agnesu I, 
um ieszczam y, ja k  w yżej, pod szalką m agnes II tak , by b ieguny obu m agnesów  p rz y 
p ad ły  w odległości 4 cm ; Irzeba p rzy tem  do ponow nego zrów now ażen ia  dołożyć 
n a  d ru g ą  szalkę 6 gr. Gdy n a  m iejscu  m agnesu II u staw iam y  m agnes III, obciążenie 
d o d a tk o w e  d rug iej szalk i w ynosi nie G gr, lecz ty lko  5,33 gr. K ładziem y w tedy m a
gnes II n a  szalce zam iast I, pod szalką zaś um ieszczam y w lej sam ej odległości co 
p o p rzedn io  m agnes III; obciążenie dodatkow e d rug iej szalk i w ynosi w tedy 5,83 gr. 
J ak ie  są  m asy  m agnetyczne b iegunów  obu m agnesów  I i II?

502. T rzy  jed n ak o w y ch  w ym iarów  i jed n ak o w o  nam agnesow ane p rę ty  stalow e 
um ieszczone są p ionow o n a  stole w pew nej odległości jed en  od drugiego. Dwa 
z tych  m agnesów  m ają  zw rócone do góry  b ieguny  p ó łn o c n e ,'je d e n  — południow y. 
O pieram y o górne końce m agnesów  tek tu rę  (lub szybę szk lan ą), trzy m an ą  poziom o, 
i p o sypu jem y  ją  o p iłkam i żelaznem i. Z ak ład a jąc  dow olne odległości m iędzy uży- 
tem i w  dośw iadczen iu  m agnesam i, w ykreślić  d la  poszczególnych p rzypadków  p rze 
bieg lin ij po la?  •

503. K ładziem y n a  stole dw a  m agnesy tak , by oś m agnetyczna jednego z nich 
by ła  p ro s to p ad łą  do osi drugiego i p rzed łużen ie  je j p rzechodziło  przez środek  ta m 
tej. P rzy k ry w am y  m agnesy  tek tu rą  i o trzy m u jem y  n a  n ie j w zn any  sposób w idm o 
m agnetyczne. W ykreślić  przebieg  lin ij danego  pola, zak ład a jąc , że m asy m ag n e
tyczne jednego  m agnesu są : 1) rów ne m asom  m agnetycznym  drugiego, 2) są 3 r a 
zy od tam tych  w iększe?

504. Na stole leży k ilk a  m agnesów . P rzy k ry w am y  je  tek tu rą , posypu jem y  
tek tu rę  op iłkam i żelaznem i i b ad am y  pole przy  pom ocy pow sta jącego  p rzy tem  
w idm a m agnetycznego. Czy m ożna  tą d rogą  w skazać m iejsce na stole m iędzy m a 
gnesam i, gdzie na leży  um ieścić gwóźdź żelazny, by u legł d z ia łan iu  ind u k cy jn em u :
1) m ożliw ie n a js iln ie jszem u, 2) m ożliw ie n a js łabszem u?

505. D any  jest m agnes lin jo wy, k tórego  b ieguny p rzy p ad a ją  w odległości
l  3

10 cm  jeden  od drugiego; m asy  m agnetyczne biegunów  w ynoszą po  12 f r  '  rm  2. spk 
W yznaczyć n a tężen ie  po la  (w artość  bezw zględną i k ie ru n ek ): 1) w p u n k tach , le



zących na  p roste j, p rzec ina jącej p ro sto p ad le  oś m agnesu, w odległościach 2 cm . 
ó cm, 10 cm , od tej osi, 2) w p u n k tach , leżących n a  obw odzie ko la, op isanego na  
osi m agnesu, jako  średn icy  i p rzy p ad a jący ch  n a  koń cach  prom ien i, pop ro w ad zo 
nych pod kątem  60° w zględem  tej osi?

506. W yznaczyć d la  p o la  m agnesu  z poprzedniego  zad an ia  w artości p o ten 
cjału  w w yszczególnionych tan i p u n k tach ?

507. Cztery m agnesy lin jow e, tak ie  jak  w zad. 505, leżą n a  czterech bokach  
kw ad ra tu , m ających  d ługość 20 cm , w częściach środkow ych  tych  boków \ Spo
rządzić w ykres linij po la  w płaszczyźnie m agnesów , a  także w yznaczyć w artości 
natężen ia  p o la  i po ten c ja łu  w czterech  rogach  k w a d ra tu  o raz  jego śro d k u  w p rzy 
padku , gdy: 1) n a jb liże j siebie położone b ieguny m agnesów  są różnoim ienne,
2) n a jb liże j siebie położone b ieguny m agnesów  są  jedno im ienne?

508. D w a nam agnesow ane p rę ty  stalow e leżą w ten  sposób, że ich osi p rzy 
p ad ają  na  jed n e j lin ji p ro ste j, b ieguny zaś pozo sta ją  w odległości 10 cm . M asy ina-

1 Tgnetyczne biegunów  jednego m agnesu w ynoszą po  100 — —Cm. , drugiego po
sek

1 3g f  % ęjjj ^
63 S— J - . Znaleźć w arto ść  na tężen ia  po la  o raz  po ten c ja łu  w punkcie, leżącym  

sek
w śro d k u  n a  p ro ste j, łączącej b ieguny  obu m agnesów  w p rzy p ad k u , gdy zw rócone 
są do siebie: l)b ieg u n y  różno im ienne  obu m agnesów , 2) b ieguny jedno im ienne?

509. N atężenie jed n orodnego  po la  m agnetycznego w ynosi 15 gausów . Ile jed 
n ostkow ych  ru rek  po la  p rzechodzi przez k o n tu r  o pow ierzchni 3 cm 2, ustaw iony  
p ro sto p ad le  do  przebiegu ru rek ?

o l0 . W  polu  jed n o ro d n em , jak  w zad. 509, m ieści się igła m agnesow a, k tó re j
l  3

bieguny m ają  m asy  m agnetyczne, w ynoszące 25 g r ^  cn},^_ . Ja k ie j w artości siły 
. . . .  sek

dz ia ła ją  tam  n a  te b ieguny?



ROZDZIAŁ VI.

MAGNETYZM ZIEMSKI.

324. Elementy magnetyzmu ziemskiego.

Igła m agnesowa, posiadająca zupełną swobodę ruchów , mieszcząca 
się zdała od w szelkich przedm iotów m agnetycznych, a przedewszyst- 
kiem nieotoczona ze wszech slron osłoną żelazną lub stalową, ustaw ia 
się zawsze w określonym  kierunku w przestrzeni. Jeżeli może się ona 
swobodnie poruszać tylko w płaszczyźnie poziomej, jak  to czynią igieł

ki, osadzone na ostrzach (rys. 758), oś jej ustaw ia się, jak  już wie
my, m niej więcej z północy na południe. Jeżeli posiada swobodę ru 
chów i w płaszczyźnie pionowej, wówczas nachyla się ona swym koń
cem północnym  na naszej półkuli ku dołowi. Aby otrzym ać igłę, m o
gącą się możliwie swobodnie ustawiać, należy ją  sporządzić tak, 
jak  to np. w skazuje rys. 783. Igła może się tu obracać w płaszczyźnie 
pionowej na osi, przechodzącej przez jej środek ciężkości i osadzonej 
poziomo w pierścieniu, który mieści się w drugim  pierścieniu, m ając 
m ożność swobodnie obracać się w nim  dokoła osi pionowej.

Takie charakterystyczne zachowyw anie się igły m agnesowej w ska
zuje, że znajduje się ona w polu m agnetycznem , przyczem  oś jej

R ys. 783.
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w przypadku zupełnej swobodv jej ruchów  ustaw ia się w kierunku 
linij tego pola. Pole to nazyw am y polem m agnetycznem ziemskiem.
0  ile nie jest ono zakłócone obecnością jakiego przedm iotu m agne
tycznego, może być uważane na  niewielkiej przestrzeni (kilku, k ilku 
nastu, a naw et paru  dziesiątków m etrów  we wszystkie strony) za pole 
jednorodne —  przy przenoszeniu takiej igiełki, jak  np. na rys. 783 z jed 
nego m iejsca do drugiego, położonego w lej niewielkiej odległości, kie
runek osi igły może być uw ażany za równoległy do początkowego. Po
dobnie dwa blisko siebie przypadające piony m ogą być uważane, 
praktycznie rzecz biorąc, za równoległe, jakkolw iek zupełnie ścisłe 
to nie jest.

Pole m agnetyczne uw ażam y za znane, jeżeli możemy podać dla 
każdego jego punktu  wartość oraz kierunek natężenia; to też do tego 
właśnie sprowadza się badanie pola m agnetycznego ziemskiego.

Płaszczyzna pionowa, w której ustaw ia się oś nieskrępow anej 
w swych ruchach  igły m agnesowej, nosi nazw ę południka magnetycz
nego. Naogół biorąc, kierunek południka magnetycznego nie zgadza 
się z kierunkiem  południka astronom icznego (geograficznego): oś m a
gnetyczna igiełki swoim końcem północnym  nie zw raca się naogół do
kładnie ku północy, lecz zbacza albo na zachód, albo na wschód. Kąt 
pom iędzy południkiem  m agnetycznym  a południkiem  astronom icz
nym  nosi nazwę zboczenia magnetycznego  i oznacza się zazwyczaj 
przez D*) (rys. 784); jeżeli przytem  biegun północny igły, magnesowej 
zbacza n a  zachód, zboczenie nosi nazwę zachodniego i uważa się za 
ujemne  (— ), jeżeli zaś na wschód, nazyw a się wscliodniem  i uw aża się 
za dodatnie (+ ) .  W artość zboczenia m agnetycznego jest naogół różna 
w różnych miejscowościach, o czem jeszcze m owa będzie niżej; przy- 
tem  naw et w jednem  i tem  sam em  miejscu nie pozostaje ona stałą, 
lecz ulega pew nym  wTahaniom  w ciągu doby (zmiany dzienne) oraz 
w ciągu roku (zm iany roczne),  a także zm ienia się z roku na rok 
(zmiany wiekowe).  Czasem zdarzają się w yjątkow o prędko po sobie 
następujące i wielkie zm iany zboczenia, znacznie przewyższające no 
towane zazwyczaj zm iany dzienne; mówimy, że zachodzi w tedy burza 
magnetyczna.

Jeżeli zatem  podajem y dla danego m iejsca wartość zboczenia m a
gnetycznego, może to albo dotyczyć pewnego określonego m om entu, 
albo być pewną w artością przeciętną np. średnią roczną, lub też śred
nią miesięczną. Dla przykładu przytaczam y, że wrartość średnia rocz
na zboczenia m agnetycznego na  r. 1927 w ynosiła w W arszawie 
•—■ 2°2G,) w Poznaniu — 4°3 ', w W ilnie +  0°7'. Na większości obszaru 
naszej Rzeczypospolitej zboczenie jest zachodnie, rosnące naogół licz
bowo od wschodu ku zachodowi, i jedynie na kresach w schodnich 
znajdują się miejscowości o zboczeniu wscliodniem.

Kąt, k tóry  tworzą linje pola magnetycznego ziemskiego z pozio
mem, nosi nazwę nachylenia  magnetycznego i oznacza się zazwyczaj

4

*1 P o  Jac. dcclinatio ; po fran c . dćclinaison.
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przez 1 *) (rys. 785). Na naszej półkuli, jak  już wspom nieliśmy, po
chylony jest ku dołowi praw ie wszęcteie biegun północny igły i kie
runek linij pola przypada tak, jak  to w skazuje strzałka na rys. 785. 
Tego rodzaju nachylenie jak  u nas przyjęto nazyw ać dodatniem.  
Jeżeli ku dołowi pochyla się biegun południow y nieskrępowanej 
w swych ruchach  igły magnesowej, a tak dzieje się, ogólnie rzecz bio
rąc (nie wszędzie jednak), na  półkuli południowej, mówimy, że nachy
lenie jest ujemne. Podobnie jak  zboczenie, nachylenie posiada róż
ne w artości w różnych miejscowościach, na naszej półkuli przeważnie

I

I

■fi
3

*

%

R ys. 784. Rys. 785.

tem większe, im  bardziej miejscowość ta jest położona na północ (na 
półkuli południow ej tem większe, im bardziej się posuw am y na po
łudnie). W artość nachylenia w jednem  i tem  sam em  m iejscu ulega 
również, jak  zboczenia, zm ianom  dziennym , rocznym  i wiekowym, a 
także większym zakłóceniom  podczas burz m agnetycznych. Dla przy
kładu przytaczam y, że w artość średnia roczna nachylenia wynosiła 
w r. 1927: w W arszaw ie 6C°45', w Kołomyi 63025/ , w Suw ałkach (>8U20'.

Zboczenie i nachylenie razem  w yznaczają całkowicie kierunek n a 
tężenia pola m agnetycznego ziemskiego. W rzeczy samej wartość zbo
czenia wyznacza kierunek południka m agnetycznego (w stosunku do 
płaszczyzny południka astronom icznego, k tóra jest dla danego miejsca 
czemś zupełnie określonem ); nachylenie zaś daje kierunek linij pola,

*) Po lac. inclinatio ; po frau c . inclinajson .
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leżących w płaszczyźnie południka magnetycznego w stosunku do po
ziomu. W szakże nie jest to wszystko: potrzebna jest jeszcze znajo
mość wartości bezwzględnej natężenia. To natężenie możemy brać 
albo w jego całości, albo rozłożyć, jak  każdy wektor, na składowe czę
ści, np. na składow ą poziom ą i pionową. Całkowita wartość natężenia 
oznacza się zazwyczaj przez T, jej składowa pozioma  przez H, a skła
dowa pionowa  przez Z. Znając całkow ite natężenie oraz nachylenie, 
znaleźć możemy, oczywiście, obie wym ienione składowe; podobnie, 
m ając składow ą poziom ą H  oraz nachylenie I, znaleźć możemy za
równo całkowite natężenie T, jak  składową pionową Z. W yjaśnia 
to wszystko rys. 786, którego część a u jęta  jest perspektywicznie 
z uwzględnieniem  ustosunkow ania położenia płaszczyzny południka

m agnetycznego do płaszczyzny południka astronom icznego, b zaś po k a
zuje, jak  przypadają  względem siebie T, H i Z  w sam ej płaszczyźnie 
południka m agnetycznego. Z rysunku  tego w idać odrazu, że

H  =  T  cos I ........................................(1)

« Z  =  T  sin /  (2)

T = - ^ —r ....................................... (3)
CO S I

Z  Z  tg  /  =  —  czyli I  —  a rc  tg  — .......................(4)

Z  =  H  tg  I ........................................(5)

T  5 = +  ........................................(6)

191



Zboczenie, nachylenie, całkowite natężenie, składow a pozioma, sk ła
dowa pionowa, a także inne składowe, które przy badaniach byw ają 
uwzględniane— wszystko to są t. zw. elementy m agnetyzmu ziemskiego. 
W iążą się one ze sobą w zoram i takiem i, jak  przytoczone (1——G) i w y
starcza wyznaczyć drogą doświadczalną którekolw iek 3 z pośród nich, 
by resztę znaleźć drogą rachunku  przy pomocy odpowiednich wzo
rów. Takiem i elem entam i, które w yznacza się drogą doświadczalną 
są przedewszystkiem  w naszych szerokościach zboczenie  i nachylenie, 
poza tem zaś składowa pozioma, k tórą m ożem y wyznaczać dogodniej 
i z większą dokładnością aniżeli natężenie całkow ite oraz inne jego 
składowe. Zresztą byw ają przypadki, że i tam te elem enty albo ich 
zm iany podlegają w yznaczaniu doświadczalnem u.

O składowej poziomej, jak  o wszystkich elem entach, m ożna po
wiedzieć to, cośmy już powiedzieli o zboczeniu i o nachyleniu, że są 
zm ienne w przestrzeni i w czasie. Ogólnie biorąc, składowa pozioma 
w poszczególnych miejscowościach jest tem  m niejsza, im dalej te m iej
scowości przypadają  od rów nika; u nas zatem  wartość składowej po
ziomej jest w iększa w okolicach południowych, m niejsza w północ
nych. Dla przykładu  przytaczam y, że w artość średnia roczna składo
wej poziomej wynosiła w r. 1927: w W arszaw ie 0,18M '(gausów), w Ko
łomyi 0,208 r ,  w Suw ałkach 0,1781’. W edług Wzoru (3) możemy, zna
jąc H  i I, znaleźć wartości całkowitego natężenia, a więc: na r. 1927: 
w W arszaw ie 0,471 1', w Kołomyi 0,465 1'. w Suw ałkach 0,4481'.

325. Wyznaczanie zboczenia magnetycznego (D) i jego znaczenie
praktyczne.

Zboczeniem m agnetycznem  nazyw a się, jak  już wiemy, kąt, u tw o
rzony przez płaszczyznę południka m agnetycznego z płaszczyzną po
łudnika astronom icznego (geograficznego). W yznaczenie k ierunku po
łudnika astronom icznego dokonyw a się przy pomocy przyrządu, zw a
nego teodolitem. Na rys. 787 widzimy teodolit typu szkolnego; łatw o 
tam  poznajem y zasadnicze części przyrządu. Jedną z tych części s ta 
nowi koło z podziałką, które przy pomocy u trzym ujących je 3 śrub 
oraz libeli ustaw ia się dokładnie poziomo. Dokoła osi pionowej, p rze
chodzącej przez środek tego koła poziomego, daje się obracać kolo 
pionowe, zaopatrzone również w podziałkę. Przez środek koła pio
nowego przechodzi oś obrotu lunety. Luneta zatem  może wykonyw ać 
ruch w dowolnej płaszczyźnie pionowej i może być ustaw iana pod 
dowolnym kątem  względem poziomu. W  lunecie, w tem  jej miejscu, 
gdzie się tworzy obraz obserwowanego przedm iotu, mieści się krzyż 
z dwu do siebie prostopadłych cienkich rys albo nici pajęczych.

Oto jeden ze sposobów w yznaczania k ierunku południka astrono
micznego. Celujemy lunetą na którąkolw iek gwiazdę, gdy jest po stro 
nie w schodniej nieba i wznosi się coraz wyżej nad  poziomem. W  pew 
nym m om encie nastaw iam y lunetę tak, by obraz gwiazdy przypadł
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w punkcie przecięcia nitek krzyża *). O dczytujem y wtedy na kole po
ziomem kierunek tej płaszczyzny pionowej, w której p rzypada wtedy 
oś lunety. Nie zm ieniając nachylenia lunety względem poziomu, cze
kam y, aż gwiazda po swojem górowaniu, t. j. po przejściu przez po
łudnik danego miejsca, opuści się do tej sam ej wysokości; obracam y 
koło pionowe wraz z um ocow aną w stosunku do niego lunetą tak, by 
gwiazda przypadała w tej sam ej płaszczyźnie pionowej co luneta, 
i w momencie, gdy obraz gwiazdy znajdzie się znowu w punkcie prze
cięcia nitek krzyża, unierucliom iam y w tem  położeniu koło pionowe 
i robim y ponownie odczytanie na kole poziomem. Oczywiście, dwa do
konane odczytania na kole poziomem przed górowaniem  gwiazdy i po

górowaniu, przy jednej i tej sam ej wysokości gwiazdy, odpow iadają 
dwu sym etrycznym  położeniom gwiazdy względem płaszczyzny po łu 
dnika. Przypuśćm y, że na rys. 788, który przedstaw ia schem atycznie 
w idziane zgóry koło poziome, AB  oznacza kierunek płaszczyzny, w k tó 
rej p rzypada oś lunety przy nastaw ianiu  jej na gwiazdę przed góro
waniem, A li'' zaś —  odpowiedni kierunek dla nastaw ienia po górow a
niu. W  takim  razie kierunek płaszczyzny południka daje nam  dw u
sieczna kąta AOA' (/LNOA  — / -N O A ') .  Dodać trzeba, że przed począt
kiem i po ukończeniu nastaw ień na gwiazdę celujem y lunetę na  t. zw. 
mirę, t. j. na jakiś dobrze zaznaczający się odległy punkt, np. na czubek 
piorunochronu, na krzyż daleko położonego kościoła. Zgodność tych od
czytań na początku i końcu pom iaru  świadczy, że podczas pom iaru

*) P odczas tak ie j o b se rw acji w nocy krzyż ośw ietla  się w specjalny  sposół).

5
R ys. 787. Rys. 788.
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przyrząd  nie uległ przypadkow em u potrąceniu, a jest to do pom iaru 
nieodzowme. Z odczytań tych poza tem w yznaczam y azym ut  danej m i
ry, t. j. kąt, k tóry  tw orzy z płaszczyzną południka astronom icznego p ła 
szczyzna pionowa, w której oś lunety jest na  m irę wycelowana. Na 
rys. 788 prosta OM w skazuje kierunek, w którym  widać m irę; kąt 
Z NOM  jest azym utem  miry.

Opisana m etoda nosi nazw ę m etody sprzężonych wysokości; daje 
się ona zastosować i do słońca; są też inne m etody,-znacznie dogodniej
sze, ale nie dające się tak łatw o spopularyzować.

Gdy m am y już wyznaczony kierunek południka astronom icznego, 
albo, co na jedno wychodzi, azym ut określonej m iry, należy jeszcze 
znaleźć kierunek południka m agnetycznego. Jeżeli na poziomem kole

z podziałką (rys. 789) kierunek N S  daje kierunek południka astrono
micznego, ns  zaś kierunek osi zawieszonego nad kołem  m agnesu, a za
tem  kierunek południka magnetycznego, m am y wszystkie dane do od
czytania na kole wartości zboczenia (D ), k tóre w przypadku, p rzedsta
wionym na rysunku, jest zachodnie. Aby w rzeczywistości w yznacze
nia tego dokonać, użyć m ożna np. przyrządu, zwanego deklinatorem  
(rys. 790). M amy tu osadzony na osi pionowej stolik poziomy, dający 
się obracać dokoła tej osi pionowej. W  środku stolika mieści się koło 
z podziałką, a w środku tego koła ostrze, na k tórem  osadzona jest 
igiełka m agnesowa. U jednej kraw ędzi stolika widzim y lunetę, którą 
m ożna pochylać dowolnie względem poziomu, gdyż daje się obracać 
dokoła osi poziomej, przecinającej pod kątem  prostym  oś pionową 
stolika. Przez obracanie stolika dokoła jego osi ustaw iać m ożna lunetę 
w dowolnej płaszczyźnie pionowej. Podziałka na kole zrobiona jest

\
\

R ys. 789.* Rys. 790.
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tak, że, gdy igła m agnesow a w skazuje kreskę zerową, oś igły jest. 
równoległa do płaszczyzny, w  której obraca się oś lunety, t. j. w tedy oś 
lunety przypada w płaszczyźnie południka m agnetycznego. O bracam y 
stolik dokoła osi pionowej dopóty, dopóki oś lunety nie przypadnie 
w płaszczyźnie, w której leży zaobserwow ana m ira; celujem y wtedy 
lunetą na mirę. Po osiągnięciu nastaw ienia odczytujem y, k tó rą podział- 
kę wskazuje teraz koniec igły magnesowej i w ten sposób znajdujem y 
kąt między płaszczyzną pionową, w której leży m ira, a płaszczyzną 
południka magnetycznego. Znając azym ut m iry, znajdujem y zaraz 
zboczenie.

P rzykład: azym ut m iry wTynosi 18°, licząc od północy na zachód: 
północny koniec igły, gdy nastaw iliśm y lunetę na mirę, przypada nad  
podziałką 14° (rys. 791). Zboczenie zatem  jest zachodnie i wynosi —  4°.

Rys. 791.

Istnieją specjalne teodolity magnetyczne,  urządzone tak, że przy 
ich pomocy dokonać m ożna zarówno w yznaczenia k ierunku po łu 
dnika astronomicznego, jak  magnetycznego. Magnesy w nich albo są 
osadzone na ostrzu, albo —  lepiej, żeby uniknąć tarc ia —  zawieszone 
są na nieskręconych w łóknach kokonowych. Uwzględnia się przytem , 
że oś m agnetyczna zawieszonego, czy osadzonego na ostrzu m agnesu m o
że się nie zgadzać z jego osią geom etryczną (p. niżej zad. 516). Bliższe 
s/.ozegóły tych wyznaczeń pom ijam y, ograniczając się do w skazania 
ich zasady. Oczywiście, pom iar zboczenia magnetycznego, jak  każdy 
zresztą pom iar z dziedziny m agnetyzm u ziemskiego, m usi być do
konywany na otw artem  miejscu, zdała od wszelkich przedm iotów, 
zwłaszcza żelaza i stali, k tóre mogłyby zakłócać przebieg linij pola m a
gnetycznego ziemskiego.

Jedynie m ając w artość zboczenia w danem  miejscu, m ożna się po
sługiwać busolą. Na rys. 792 widzimy busolę kieszonkową, którą, oczy
wiście, podczas używ ania trzym ać należy poziomo, by igła m agnesowa 
mogła się swobodnie obracać nu ostrzu. Na rys. 793 m am y busolę 
m orską na specjalnem  zawieszeniu, pozw alającem  jej igle pozostawać
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stale w płaszczyźnie poziomej bez względu na kołysanie się okrę
tu. Na tarczy busoli zaznaczone są strony świata. Gdyby igła m a
gnesowa dokładnie wskazyw ała kierunek północno-południowy, co za
chodzi jedynie w m iejscach, gdzie zboczenie =  0, m ielibyśm y odrazu 
w skazane przez nią strony św iata i według tego moglibyśmy się np. 
kierow ać w podróży. Jeżeli jednak w tem miejscu, gdzie się znajdujem y, 
zboczenie wynosi np. —  10°, to oczywiście należy to uwzględnić przy 
odczytyw aniu busoli, inaczej bowiem skierujem y się zupełnie nie tam, 
dokąd podążam y. W iele katastrof m orskich zdarzyło się w łaśnie d la
tego, że okręt kierow ał się błędnie w skazaniam i busoli, dopóki dana

okolica nie została zbadana i nie sporządzono dla niej m apy zboczeń  
magnetycznych.  Poza m arynarzam i istnieje wielu innych fachowców, 
którzy o rjen tu ją  się w przestrzeni zapomocą busoli —  są to lotnicy, 
górnicy, artylerzyści, m iernicy; wszystkim  tym ludziom potrzebne są 
zatem m apy zboczeń m agnetycznych, sporządzone tak, by dały się 
przytem  uwzględnić zachodzące w czasie zm iany zboczenia *).

Na rys. 794 widzim y inklinator, k tóry  służy do w yznaczania nachy
lenia magnetycznego. M amy tam , podobnie jak  w teodolicie, koło po
ziome z podziałką, przez jego zaś środek przechodzi oś pionowa, doko
ła której obracać się daje kolo pionowe, również zaopatrzone w po- 
działkę. W  środku koła pionowego przypada oś igły magnesowej, spo
czyw ająca na ostrych kraw ędziach z agatu  (dla możliwego zm niej
szenia ta rc ia ); ruchy  igły zachodzą w płaszczyźnie równoległej do 
płaszczyzny koła pionowego. Gdy ustaw iam y koło pionowe w p ła
szczyźnie południka m agnetycznego, nachylenie osi igły względem

*) Is tn ie ją  busole, w k tó ry ch  budow ie w yzyskane su pew ne w łasności bąka  
w iru jącego  i k tó re  zapom ocą osi takiego bąka, a więc bez m agnesów , w sk azu ją  k ie
ru n ek  pó łnocno-południow y. W sk azan ia  tak ich  busoli n ie w ym agają  popraw ek ta 
kich, ja k  busoli z m agnesam i; są tu jed n ak  tym czasem  inne trudnośc i do po k o n an ia , 
wobec czego przew ażnie  jeszcze posługu jem y się buso lam i m agnetycznom i.

Rys. 792. R ys. 793.

326. Wyznaczanie nachylenia magnetycznego (I).
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poziom u daje nam  szukane nachylenie m agnetyczne. Uwzględnia się 
przytem  różne popraw ki, jak  np., że oś m agnetyczna igły nie zgadza 
się naogół z kierunkiem  jej osi geom etrycznej; że oś igły może nie le
żeć ściśle w środku koła pionowego; że oś igły może nie przechodzić 
ściśle przez jej środek ciężkości, co w arunkuje, że na  ustawienie się 
igły w pływ a również siła ciężkości, kom plikując tem  zjawisko. Om ó
wienie tych popraw ek pom ijam y, ograniczając się do w skazania, jak  
się ustaw ia koło pionowe w płaszczyźnie południka magnetycznego.

Gdy obracam y pionowe koło inklinatora, dostrzegam y, że nachyle
nie igły w różnych płaszczyznach jest różne. W  jednej tylko z nich jest

ono najm niejsze i to jest w łaśnie płaszczyzna południka m agnetyczne
go; w innych jest większe, a w płaszczyźnie, prostopadłej do południka 
magnetycznego, igła ustaw ia się pionowo, t. j. pochyla się względem po
ziomu o 90°. Łatwo to zrozumieć. Mając swobodę ruchów  w płaszczyź
nie południka m agnetycznego, igła znajduje się pod działaniem  zarówno 
składowej poziomej H, jak  składowej pionowej Z  (rys. 795), natęże
nia pola ziemskiego i ustaw ia się pod kątem  /  względem poziomu, 

Z
przytem  tg /  =  ^ . Natom iast, o ile igła posiada swobodę ruchów  w p ła

szczyźnie prostopadłej do płaszczyzny południka magnetycznego (w p ła
szczyźnie AB  na rys. 795), istnieje w tej płaszczyźnie działanie sk ła
dowej pionowej Z, niem a natom iast działania składowej poziomej, a 
skutkiem  tego igła ustaw ia się pionowo. Sposób zatem  ustaw ienia ko
ła pionowego inklinatora w płaszczyźnie południka m agnetycznego 
jest następujący: obracam y koło pionowe dopóty, dopóki igła nie usta-
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wi się dokładnie pionowo; zanotowawszy w tedy na kole poziomem kie
runek  koła pionowego, obracam y je względem tego położenia o 90°; 
wtedy leży ono w płaszczyźnie południka magnetycznego i igła w ska
zuje szukane nachylenie m agnetyczne w danem  m iejscu (przy uwzględ
nieniu w spom nianych popraw ek).

Jak  już powiedzieliśmy wyżej, im dalej od rów nika na północ lub 
południe, tem  naogół nachylenie jest większe, przyczem  na półkidi pó ł
nocnej pochylony jest ku  dołowi biegun północny igły, na południowej 
południowy. L inja zam knięta, przebiegająca wpobliżu rów nika i prze
cinająca rów nik (zatem znajdująca się częściowo na półkuli północnej, 
częściowo na południowej) oraz łącząca wszystkie punkty  pow ierzchni 
ziemi, gdzie nachylenie m agnetyczne rów na się zeru, nosi nazwrę rów

nika magnetycznego. P unk ty  w okolicach podbiegunow ych północnej 
i południowej, w których nachylenie m agnetyczne wynosi 90°, nazyw a
ją  się biegunami m agnetycznemi ziemi. P unkty  te nic schodzą się by
najm niej z biegunam i gcograficznem i; położenie biegunów m agnetycz
nych nie jest przytem  stałe. Obecnie przypadają one w punktach, k tó
rych  spółrzędne geograficzne są w zaokrąglonych liczbach następujące: 
72° szer. półn. i 96° dług. zach. na północy oraz 7.'5° szer. połudn. 
i 156° dług. wschodu, na południu. Nie leżą więc one n a  przeciwległych 
końcach średnicy ziemskiej, pochylonej o pewien kąt względem osi 
ziemskiej, a na końcach w pewien sposób położonej cięciwy.

Można zatem  uważać ziemię za magnes, dokoła którego przebieg 
linij pola jest m niej więcej taki, jak  na rys. 796, co zupełnie tłum aczy
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różnicę nachyleń m agnetycznych w różnych m iejscach; przytem  no pół
nocy przypada biegun południow y (lepiej powiedzieć ■— biegun ujem ny) 
tego m agnesu (ku dołowi wszak pochyla się tam , a więc przyciąga się 
biegun północny igły), na południu —  biegun północny (dodatni). Pod
kreślić jednak trzeba, że to, co nazyw am y biegunam i m agnetycznem i 
ziemi, nie odpowiada pojęciu bieguna m agnesu —  bieguny w m agne
sach przypadają zawsze w ew nątrz nich; m agnetycznem i biegunam i 
ziemi nazyw ają się punk ty  na jej powierzchni, posiadające w skazaną 
wyżej własność.

Poza biegunam i m agnetycznem i ziemi są na  niej inne m iejsca, gdzie 
nachylenie wynosi również 90°, m imo iż naogół wszędzie wartość ta 
jest zaw arta m iędzy 0° a 90°. O m iejscach takich, jak  wogóle o m iej
scach, gdzie wartość elementów m agnetyzm u ziemskiego jest zgoła inna, 
niż należałoby oczekiwać, sądząc z ich wartości w m iejscach sąsied
nich, mówimy, że przypadają tam  anomalje lokalne. Zdarza się, że 
takie anom alje wywołane są obecnością ru d  żelaznych; zawsze jed
nak powodem ich jest szczególna jakaś budow a geologiczna. Badanie 
zatem m agnetyzm u ziemskiego prow adzić nas może do głębszego po
znania budow y skorupy ziemskiej, w  szczególności do w ykrycia w aż
nych dla nas pokładów. Rozwój wielkiego przem ysłu żelaznego w Szwe
cji pozostaw ał w ścisłym zw iązku z badaniam i m agnetyzm u ziemskiego 
w  tym  kraju .

327. Mierzenie składowej poziomej (H) magnetyzmu ziemskiego.

Igiełka m agnesowa na ostrzu, m ająca swobodę ruchów  w płaszczyź
nie poziomej, znajduje się w polu jednorodnem  o natężeniu H  (składo
wa poziom a m agnetyzm u ziemskiego) i pod działaniem  tego pola u sta 
wia się swą osią m agnetyczną w k ierunku  tego natężenia. T rak tu jm y 
igiełkę dla uproszczenia spraw y jako m agnes linjow y ns  (rys. 797). 
Jeżeli w ychylam y ją  z zajętego położenia, przypadającego w płaszczyź
nie południka magnetycznego, jak  to w łaśnie m am y na rysunku, na 
bieguny jej działają siły mH  i — mli,  rów ne i w przeciwne strony skiero
wane, t. j. tworzące t. zw. parę sił; przez m i —  m oznaczam y tu  m asy 
m agnetyczne biegunów (patrz wzór 4 na  str. 177). Pod działaniem  tej 
pary  sił igiełka po wychyleniu, puszczona swobodnie, po szeregu w a
hań  pow raca do pierw otnego położenia w płaszczyźnie południka m a
gnetycznego. Siły pola nadają  tu igiełce jedynie ruch  obrotowy; na brak  
ruchu  postępowego zw racaliśm y uwagę w doświadczeniu, przedstawio- 
nem  na rys. 757. Otóż w łaśnie stw ierdzany doświadczeniem  fak t b ra 
ku w tym  razie ruchu  postępowego, a więc fak t istnienia tu ( w polu 
jednorodnem ) jedynie pary  sił jest najlepszem  uzasadnieniem  tw ierdze
nia, że m asy m agnetyczne biegunów m agnesu są równe  o znakach je 
dynie różnych, t. j., że możemy te m asy oznaczyć tak, jak  to uczynili
śmy, przez ni i — m. Mówiąc wyżej o tej równości (na str. 175), zapo
wiadaliśm y to uzasadnienie, na które teraz przyszedł czas.
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Znajdź.my m om ent tej pary  sił, k tórej działaniu ulega tu  igiełka. 
Przypom inając sobie, że m om entem  pary  sił (t. I, ust. 79) nazyw am y 
iloczyn z wartości jednej z sił, tw orzących parę, przez t. zw. ram ię (a) 
pary  (rys. 798), i oznaczając przez / odległość m iędzy biegunam i igieł
ki, przez a zaś kąt jej wychylenia względem południka m agnetycznego,

znajdujem y na szukaną wartość m om entu (na rys. 797 OB = “2- sin a,

zatem  AB  =  / sin <*)

m HI sin a ............................................. (1)

Iloczyn 111/ m asy m agnetycznej bieguna m agnesu przez odległość m ię
dzy biegunam i nazyw a się m omentem m agnetycznym  m agnesu. Wiel-

jr

2

Rys. 797.

Ol

Rys. 798.

kość ta jest charakterystyczna dla danej igiełki, jak  wogóle dla każdego 
m agnesu. Będziemy ją  oznaczali przez j f i ;  zatem

JTK =  m l .......................................(2)

W artość (1) szukanego m om entu pary  sił przedstaw ia się wobec lego 
zapom ocą wzoru k

JfMII sin a ............................................. (3)

i jest zależna od kąta wychylenia; m axim um  lej wartości odpowiada 
oczywiście kątow i 90° —  wtedy sin « =  1 i m om ent pary  sił, działa
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jący na igiełkę (wogóle na  każdy m agnes w takiem  położeniu) dany 
jest przez iloczyn i fJH ,  w którym  iW cechuje daną igiełkę (magnes), 
H  zaś cechuje pole, w którem  igła (magnes) się znajduje. Moment m a
gnetyczny m agnesu nie jest w ielkością stałą; zm niejsza się on zawsze 
z czasem, przytem  ulega zm ianom  wraz ze zm ianam i tem peratury  
(zmniejsza się ze wzrostem  tem peratury).

Pod działaniem  tej pary  sił poziomo zawieszony na wdóknie lub 
osadzony na ostrzu m agnes (igła) w ykonyw a w ahania, zanikające pod 
wpływem nieuniknionego tarcia. T u do ruchu  w ahadłowego m agnesu 
zastosować można, jak  już o tem  w spom inaliśm y daw niej (t. I, ust. 182), 
ogólny wzór na  czas w ahań

T = 2 " ] / i ................. : • • <4>

R ys. 799.

I oznacza tu, jak  zawrsze, m om ent bezwładności w ahadła —  w tym  ra 
zie m agnesu względem pionowej osi obrotu, D zaś m om ent kierujący, 
który w przypadku w ahadła graw itacyjnego w yraża się zapomocą ilo
czynu Mga i oznacza wartość najw iększą m om entu siły ciężłtości prży 
wychyleniu w ahadła o kąt 90° z położenia równowagi, tu ta j zaś p rzed
stawia się analogicznie przez m aksym alną w artość m om entu pary  sił, 
poruszającej m agnes, t. j. przez JTIH. Zatem na okres w ahań  m agnesu 
otrzym ujem y wzór

Na rysunku 799 w idzim y zawieszony na w łóknie m agnes; mieści się on 
w w idzianem  w przekro ju  pudle drew nianem , oszklonem, by z jednej
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strony m ożna było z zew nątrz obserwować jego rucb  w ahadłow y, z d ru 
giej strony, aby osłona chroniła m agnes od zakłócającego w pływu przy
padkow ych prądów  pow ietrza i zm ian tem peratury ; okres w ahań  T  
m agnesu wyznaczyć możemy w podobny sposób, jak  w yznaczam y o- 
kres w ahań  w ahadła grawitacyjnego. M oment bezwładności m agnesu

N

M I M I I . )

s

R ys. 800.

daje się wyznaczyć drogą rachunkow ą albo doświadczalną raz na za
wsze dla danego m agnesu, o ile sposób jego zawieszenia nie ulega zm ia
nom. Gdybyśmy mieli w artość m om entu m agnet3'Cznego i f t  w ahającego 
się m agnesu, m oglibyśm y znaleźć według tych w szystkich danych H, 
t. j. składow ą poziom ą m agnetyzm u ziemskiego w tem  miejscu, gdzie 
zachodzą w ahan ia m agnesu.

W szakże J f l  naogół nie jest znane, a zresztą ulega z biegiem czasu 
zm ianom  —  w yznaczone raz w ym aga zczasem ponow nych w yznaczań; 
należy brać na  JfM w artość, odpow iadającą tem u czasowi, gdy się w yzna
cza H, innem i słowy wyznaczać należy jednocześnie J f l  i H. To też 
obserw acja w ahań nie jest do tego w ystarczająca i zastosować należy 
inną jeszcze obserwację, do której użyć m ożna najprostszej konstruk-

II

i
x$!I

R ys. 801.

cji magnetometru,  jak  na rys. 800. W idzim y tam  poziomo ustaw ioną 
długą deskę, w której środku mieści się busola. Deskę ustaw iam y, tak , 
aby kierunek jej długości był prostopadły do południka m agnetycznego, 
wskazywanego przez igiełkę busoli (igiełka w skazuje wtedy zerową k re
skę podziałki kołowej, nad k lórą może się poruszać). Kładziemy w w y
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żłobieniu na desce w pew nej określonej odległości od igiełki busoli ten 
m agnes, którego w ahania obserwowaliśmy, skutkiem  czego igiełka b u 
soli w ychyla się z pierwotnego położenia i na  kole z podziałką odczytać 
możemy kąt wychylenia Na schemacie (rys. 801) widzim y m agnes 
odchylający, jako m agnes linjowy, w którego punk tach  końcowych 
mieszczą się m asy m agnetyczne +  m i —  m w odległości l jedna od 
drugiej, dla którego zatem m om ent m agnetyczny JfS —  ml. NS  
oznacza kierunek południka, w którym  początkowo przypada oś 
igiełki busoli; w biegunach odchylonej o kąt « igiełki busoli m ie
szczą się m asy m agnetyczne +  m' i —  m \ Ostateczne położenie igieł
ki busoli zależy od ustosunkow ania się dw u par sił, działających na 
jej bieguny; jedna z tych p a r dana jest przez pole ziemskie i skierow ana 
według południka magnetycznego (m'11 i —  m‘H ) ; d rugą daje m agnes 
odchylający, którego pole dodaje się do pola ziemskiego; na rysunku 
oznacza się ona przez nt'F i — m'F, gdzie F  jest natężeniem  pola, w y
tworzonego przez m agnes odchylający w miejscu, gdzie przypada igieł
ka busoli. Robimy tu pewne uproszczenie, a m ianow icie zakładam y, 
iż w ym iary igiełki są tak  nieznaczne w porów naniu z jej odległością
0 mar esu odchylającego, że m ożna przyjąć tę sam ą w artość natę- 
zei?ia a wszystkich punktów , leżących w obrębie igiełki, a zatem  i to 
pole traktow ać jako  jednorodne. Oczywiście jest w tem  nieścisłość, ale 
możemy sobie na nią gwoli ułatwuenia zadania, k tóre rozw iązujem y 
w pierw szem przybliżeniu, pozwolić. Znajdźm y tedy to natężenie F 
dla punk tu  O, położonego w odległości r od środka m agnesu odchyla
jącego, i p rzyjm ijm y tę sam ą w artość natężenia dla punktów , gdzie 
p rzypadają  bieguny igły busoli. Odległość bieguna + tn  m agnesu od

chylającego od O jest r  —  —  ; zatem  natężenie pola w O, uw arunko

wane tym  biegunem, (patrz wzór (2) na  str. 176)

Cała wartość natężenia pola w O, uw arunkow ana przez m agnes odchy
lający, jest zatem  (uwzględniając, że =

m

Odległość bieguna — m m agnesu odchylającego od O jest r + -^  ; czyli 

natężenie pola, uw arunkow ane przez biegun —  nt w O, jest
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m m 2r/m 2r/m
F  —

2 /  \ ‘ ' 2 /  4 / \ "  4r 2/

2 7HT

ns w -i-r i*-.± r ^ ( i -ar

r3
( ‘ -  5 )'

(8)

Ponieważ / jest m ałe w porów naniu z r, możemy w pierwszem  przy-
/2

bliżeniu zaniedbać ułam ek ^  jako m ały wt porów naniu z 1 i w tedy 

otrzym ujem y

F = — ~ ....................................................... (9 )

Z prostokąta sił, zbudowanego na rys. 801, przy biegunie igiełki b u 
soli m am y

m’F  F  2 J f t  
*g * =  W  =  ~H =  -?■ ■ H ..................... (10)

Jak  widzimy, w zór (10) wiąże wartość m om entu magnetycznego J f  
i składowej poziom ej H, k tóre tu  tworzą pewien iloraz (we wzorze 5 
one tw orzą iloczyn) z kątem  a, który się daje wyznaczyć z doświadcze
nia, i odpow iadającą jem u odległością r. Dla ściślejszego wyznaczenia 
kąta  « odczytuje się go przy czterech nastaw ieniach: 1) w tem poło
żeniu, co na rysunku, 2) po odw róceniu m agnesu odchylającego bie
gunam i w przeciwne strony ( r  nie ulega zm ianie), co powoduje w ychy
lenie igiełki busoli w przeciw ną stronę względem południka m agnetycz
nego; 3 i 4) przy um ieszczeniu m agnesu odchylającego po drugiej 
stronie busoli w tej sam ej od niej odległości r, przyczem  raz biegun 
północny m agnesu odchylającego zwrócony jest na wschód, południo
wy zaś na zachód, a drugi raz odwrotnie. W yklucza się w ten sposób 
wpływ  asym etrycznego ew entualnie położenia osi m agnetycznej m a
gnesu odchylającego oraz możliwej nieścisłości w odczytaniu położenia 
igiełki busoli.

Serja w ahań  pozw ala nam  znaleźć ze wzoru (5) iloczyn jfMH, m ia
nowicie:

......................... (11)

Z serji odchyleń znajdujem y według wzoru (10)

M
H

tg  a .................................. (12)
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Dzieląc lewą stronę przez lewą, praw ą przez praw ą wzorów (11) (12), 
otrzym ujem y

8;i2/  , , „ 7t /  8 /  ,
H 2 - -— ------- , skad f f =  -=■ I /  —5-T------  - • ( la )T  r  tg  a ' T  \  z-3 tg  a

Mnożąc lewą stronę przez lewą i p raw ą przez praw ą wzorów (11) i (12), 
otrzym ujem y

i f f  2 =  skąd ł/2 I i * t g a  . . . (14)

W  ten sposób przez skom binow anie obserwacyj w ah ań  i odchyleń 
wyznaczam y zarówno H jak iW . Metodę tę podał nam  cytow any wyżej 
uczony niemiecki Gauss.
- M agnetom etram i nazyw ają się wogóle przyrządy, służące do pom ia

rów  natężenia magnetycznego. M agnetometry, przeznaczone do pom ia
ru  składowej poziomej, budow ane są tak, że możliwe jest przeprow a
dzanie obserwacji zarówno serji w ahań, jak  serji odchyleń. Szczegó
łów, jak  i popraw ek, niezbędnych przy pom iarach (zwłaszcza p opra
wek na w pływ tem peratury) podaw ać tu  nie będziemy.

Jak  już wiemy, w artość składowej poziomej w poszczególnych p u n k 
tach ziemi jest różna, podobnie jak  w artość innych elementów m agne
tyzm u ziemskiego; zm ienia się ona przytem , jak  i tam te, w czasie. Z te
go, co zostało wyżej powiedziane, w ynika, że w okolicach, bliżej bie
gunów ziem skich położonych, gdzie nachylenie m agnetyczne naogół 
jest większe, niż w pasie rów nikow ym , składowa poziom a jest naodw rót 
m niejsza; na biegunach m agnetycznych, oczywiście, w artość składowej 
poziomej rów na się zeru.

328. Zmiany elementów magnetyzmu ziemskiego.

Mówiliśmy już wyżej, że natężenie pola m agnetycznego ziem skie
go w jednem  i tem  sam em  m iejscu nie pozostaje stałe, lecz wciąż ule
ga zm ianom ; wszystkie zatem  elementy m agnetyzm u ziemskiego usta
wicznie się zm ieniają. Zm iany te m ożna obserwować, dokonyw ając 
system atycznie pow tarzanych w odpowiednich odstępach czasu po
m iarów, albo lepiej —  i tak  się zwykle czyni —  notu jąc te zm iany przy 
pomocy t. zw. warjometrów  i przyrządów  sam opiszących. Zasada b u 
dowy w arjom etrów  jest prosta. Chcemy np. notow ać zm iany zboczenia; 
zawieszamy w tym  celu na den k iem  włóknie kw arcowem  nieskręconem  
m agnes poziomy, zaopatrzony w lusterko m, jak  na rys. 802; m agnes 
zm ienia nieustannie kierunek swej osi, objaw iając tem właśnie zm ia
ny zboczenia magnetycznego. Snop św iatła z la tarn i L (schem at na rys. 
803) pada na zwierciadło Z i odbija się w k ierunku  w ału  W, ob raca ją
cego się na osi pod działaniem  m echanizm u zegarowego i owiniętego
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papierem  fotograficznym  (niezbędne soczewki i inne części szczegó
łowe na schemacie są opuszczone); snop św iatła kreśli w  ten sposób 
na papierze swój ślad; gdyby lusterko Z było nieruchom e (gdyby zatem 
zm iana zboczenia nie zachodziła), ślad ten byłby lin ją prostą; natom iast 
przy lusterku ruchom em  ślad jest lin ją krzywą, z której przebiegu w no
sić m ożna o zachodzących zm ianach zboczenia. Na podobnej zasadzie 
oparte jest notow anie nieustannych zm ian innych elementów m agne
tyzm u ziemskiego.

Rozróżniam y zm iany dzienne, roczne i wiekowe; zm ianam i dzienne- 
m i nazyw ają się takie, które się poniekąd pow tarzają w okresie jednej 
doby; zaznaczają się one w yraźniej podczas dnia, niż podczas nocy. Tak 
np. naogół zboczenie zachodnie u nas wzrasta, w m iarę jak  słońce w zno
si się ponad poziomem, osiągając m axim um  około godz. 2 po południu, 
i zm niejsza się ku  wieczorowi. Zm iany te jednak  nie zachodzą codzień 
jednakow o i są w iększe w lecie, niż w zimie. Zm iany o okresie rocznym

Rys. 802. Rys. 803.

noszą nazwę rocznych; zaznacza się tu  również związek m iędzy niemi 
a położeniem słońca względem ziemi. Notując wszystkie kolejne w arto 
ści któregokolwiek elemfentu z danych przyrządów  samopiszących, 
w które są zaopatrzone obserw atorja m agnetyczne, obliczamy war
tości średnie tych elem entów dla każdej godziny poszczególnej doby, 
dla każdej doby, dla każdego miesiąca, wreszcie dla całego roku. O ka
zuje się, że nietylko w ciągu całego roku każdy elem ent ulega w ym ienio
nym  już zm ianom , ale i średnie wartości roczne również z roku na rok 
się zm ieniają. Są to t. zw. zm iany wiekowe. Czy te zm iany wiekowe są 
również okresowe, nie możemy tego z całą stanowczością powiedzieć, 
jakkolw iek dane dotychczasowe pozw alają w pew nej m ierze tak  p rzy
puszczać. Obserwacje zjaw isk m agnetyzm u ziemskiego trw a ją  jednak 
zbyt krótko, by się dało taki okres w ykryć; tak  np. składow ą poziomą 
um iem y m ierzyć dopiero od niespełna stu  lat, że zaś dla dania odpowie
dzi na pytanie, dotyczące okresowości, potrzeba znacznie dłuższego 
trw ania obserwacyj, świadczyć może wykres (rys. 804), k tóry  w yobra
ża zm iany zboczenia w Londynie, poczynając od r. 1550 do r. 1900.
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W prawdzie liczby podane nie są tam  rów nej wartości, obserwacje bo- 
wiem dawniejsze nie dorów nyw ały dokładnościcj. dzisiejszym, przy- 
tem dawniejsze oznaczają w yniki poszczególnych obserwacyj, gdy

najnowsze przedstaw iają już wartości średnie roczne; niem niej m oże
m y z w ykresu powziąć ogólne wyobrażenie o przebiegu tych zm ian 
wiekowych zboczenia.

Poza przytoczonem i zm ianam i elem entów m agnetyzm u ziemskiego 
dają się obserwować niekiedy wielkie zakłócenia w ich wartościach,

Yv

i  5

T

R ys. 805.

w yrażające się w prędko następujących po sobie w yjątkow o znacznych 
zm ianach tych wartości. Mówimy wtedy o burzy magnetycznej.  Tak 
np. gdy w ahania dzienne w artości zboczenia zachodzą naogół w grani-
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cach kilku do k ilkunastu  m inut, podczas burzy m agnetycznej w ahania 
te dosięgają, a czasem naw et przekraczają cały stopień, w w yjątkow ych 
zaś w ypadkach naw et dwa stopnie. O zm ianach elementów m agnety
zm u ziemskiego podczas dni „spokojnych" i „zakłóconych11 dają w y
obrażenie rys. 805 i 806 *), w yobrażające odpowiednie krzywe p rzy rzą
dów sam opiszących. Burze m agnetyczne nie idą w parze z burzam i 
atm osferycznem i; bywa, że podczas najsilniejszych burz atm osferycz
nych daje się obserwować bardzo spokojny przebieg zm ian m agnetycz
nych; natom iast zdarza się, że podczas najpiękniejszej pogody szaleje 
burza m agnetyczna. Są jednak inne zjaw iska, z którem i w parze idą 
zawsze burze m agnetyczne. Mianowicie jednocześnie z niem i stw ier
dzam y zawsze zwiększanie się zjaw iska plam  na słońcu, w okolicach 
zaś podbiegunow ych daje się obserwować przepiękne zjaw isko zorzy  
biegunowej, o której będziemy mieli sposobność m ówić później. Staty-

E ys. 806.

styka w ykazuje, że plam y słoneczne nie zjaw iają się co roku w jednako
wej m niej więcej ilości; są lata o tak zw. zm niejszonej działalności sło
necznej, inne zaś o zwiększonej. Co 11-cie m niej więcej lat (właściwie 
trochę więcej, niż 11) obserwujem y m axim um  tworzenia się tych plam, 
poczem działalność słoneczna słabnie, również liczba plam  zm niejsza się 
do pewnego m inim um  i t. d. O kazuj esię, że w łaśnie w latach o wzmożo
nej działalności słonecznej liczba burz m agnetycznych oraz zórz bie
gunowych jest również najw iększa. Zważywszy tę okoliczność, jak  rów 
nież w skazany fak t zależności zm ian elem entów m agnetyzm u ziem skie

*) Na krzyw ych w idzim y p rzerw y  godzinne. L in je  p roste , t. zw. podstaw y, 
o trzy m an e  są przez odbicie św ia tła  od spec ja ln ie  um ieszczonych w w arjo m c trach  
zw ierciadełek  n ieru ch o m y ch ; w sto su n k u  do tych podstaw  occiiia się zachodzące 
zm iany, zaznaczane przez lu ste rk a  ruchom e. K rzyw a T  p rzedstaw ia  zm iany tem 
p e ra tu ry  (ma to znaczenie d la  I I  i Z), krzyw e te k reśli m ieszczący się w w a rjo m c 
trach  term ograf.
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go od położenia słońca nad  poziomem podczas zm ian dnia i nocy, a 
także położenia słońca względem ziemi podczas zm ian pór roku, m usi
my stwierdzić, że istnieje jakiś głęboki związek m iędzy pewnem i p ro 
cesami, rozgryw ającem i się n a  słońcu, a zjaw iskiem  m agnetyzm u 
ziemskiego.

329, Mapy magnetyczne. Międzynarodowy charakter badań 
magnetyzmu ziemskiego.

Mówiliśmy wyżej o znaczeniu praktycznem  w artości zboczenia m a
gnetycznego i sporządzaniu m ap zboczenia m agnetycznego. Sporządza-

Rys. 807.

ją  się również m apy innych elementów m agnetyzm u ziemskiego, w ten 
sposób bowiem uzyskuje się przejrzysty obraz zjaw iska i u łatw ia się 
w niem orjentację. Oczywiście, podane na tej czy innej m apie wartości 
odpow iadają jakiem uś określonem u i jednem u dla w szystkich czasowi, 
np. są to średnie wartości roczne na ten czy inny rok. Ponieważ jedno
cześnie niesposób jest we w szystkich możliwych m iejscach na ziemi 
dokonać pom iaru jakiegokolwiek elementu, rzecz w ykonyw a się inaczej. 
Mianowicie pom iary są robione kolejno w różnych punktach, poza tem 
w specjalnie zbudow anych i urządzonych do tego obserw atorjach m a
gnetycznych notowane są przy pom ocy przyrządów  sam opiszących nie
ustanne zm iany elementów. Na podstawie tych danych obserw atorjów  
m agnetycznych dokonyw a się t. zw. redukcji rezultatów  pom iarów, t. j
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sprow adzania otrzym anych w różnych czasach wartości do jednego 
jakiegoś czasu.

Na m apach m agnetycznych w ykreślają się zazwyczaj pewne cha
rakterystyczne krzywe. Np. na  m apie zboczeń prowadzone są krzywe, 
łączące wszystkie punkty , dla których zboczenie m a jedną i tę sam ą 
w artość —  krzyw e takie nazyw ają się izogonami. Izogona, przecho
dząca przez punkty , gdzie zboczenie rów na się zeru, nosi nazw ę agony.

Na rys. 807 i 808 w idzim y izogony półkuli północnej i południo
wej. Przecinają się one w dw u punk tach  na północy i dw u na połu
dniu, a mianowicie: na biegunach geograficznych i na biegunach m a
gnetycznych. Jest to zrozumiałe. W praw dzie n a  biegunach geograficz

nych igła m agnesow a ustaw ia się w określonym  kierunku, w skazując 
swą osią ku biegunowi m agnetycznem u, ale wszak przecinają się tam  
wszystkie południki astronom iczne (geograficzne) —  pojęcie zboczenia 
staje się zatem  nieokreślone; na biegunach m agnetycznych znowu sk ła
dowa pozioma rów na się zeru, zatem  magnes, posiadający swobodę ru 
chów w płaszczyźnie poziomej, ustaw iony osią w jakim kolw iek k ierun 
ku, pozostaje w równow adze obojętnej, a więc, m imo że dla tego miejsca 
kierunek południka geograficznego jest zupełnie określony, zboczenie 
jest w ielkością nieokreśloną —  może ono mieć wszelkie możliwe 
wartości. Przebiegiem  swym izogony w pew nej m ierze (ale tylko 
w pewnej!) przypom inają przebieg południków geograficznych. Jak  
widzim y na rys. 807 i 808, są obszary, gdzie izogony tworzą krzywe 
zam knięte (np. we w schodniej części Azji — objaw iają się w tem w ła
śnie anom alje m agnetyczne, o których w spom inaliśm y wyżej).
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Rys. 809 i 810 pokazują nam  przebieg innych  linij, k tóre kreślim y 
na m apach nachylenia magnetycznego; linje te przechodzą przez punk-

R ys. 809.

ty, w których nachylenia m ają jednakow e wartości, i nazyw ają się 
izoklinami. Przebiegają one n a  podobieństwo równoleżników względem

Rys. 810.

kierunku osi m agnetycznej ziemskiej. W idzim y tam , jak  izoklina 0°, t. j. 
równik magnetyczny  położony jest względem rów nika geograficznego.
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Krzywe, łączące na m apie punkty, w których w artości natężenia 
pola m agnetycznego są równe, nazyw ają się izodijnamami. Można k re
ślić izodynam y dla całkowitego natężenia albo dla tej czy innej składo
wej. Na rys. 811 i 812 m am y izodynam y H  dla obu półkul; w idzim y tam  
m iejsca w okolicach podbiegunowych o m ałych w artościach II, jak 
również względnie wysoką wartość (0,37) na krzywej zam kniętej 
w okolicach równikow ych.

Powyższe m apy, rzecz prosta, przedstaw iają zgruba tylko przebieg 
linij izomagnetijcznycli (tak się wszystkie podane wyżej linje ogólnie 
nazyw ają). Kreśląc je szczegółowiej dla m niejszych obszarów, o trzy
m ujem y bezporów nania bardziej zawiły ich przebieg z w yraźnie uwi- 
docznionem i anom aljam i miejscowemi. Na tak ich  szczegółowych ina-

Rys. 811.

pach zawsze się zaznacza czas, dla którego wszystkie podane wartości 
są ważne, a więc np. podaje się, że są to wartości średnie roczne dla 
tego, czy innego roku, albo, że w artości te są obliczone dla m om entu, 
stanowiącego początek tego a tego roku. Pow tarzam y, że wobec nie
ustannych  zm ian, którym  podlega pole m agnetyczne ziemskie, zestaw ia
nie danych, dotyczących w artości któregokolwiek z jego elementów 
w różnych m iejscach z różnych czasów, byłoby zgoła nieracjonalne. 
Obraz popraw ny stanu  rzeczy osiągam y wtedy jedynie, gdy podajem y 
te wszystkie wartości dla różnych miejsc po zredukowaniu  ich we 
w spom niany już sposób do jakiegoś określonego czasu.

Podaliśm y wyżej pewne względy praktyczne, dla których badanie 
m agnetyzm u ziemskiego jest pożądane. Bezporównania większe zna
czenie m a to badanie ze stanow iska naukowego. Istnieje związek, jalf 
już wspom inaliśmy, między zjawiskiem  m agnetyzm u ziemskiego a z ja 
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wiskiem zorzy biegunowej, p lam am i na słońcu oraz prom ieniowaniem  
słonecznem. To, co nazyw am y m agnetyzm em  ziemskim, jest zjawiskiem, 
obserwowanem  na ziemi. W szakże m am y wszelkie dane do tw ierdzenia, 
że analogiczne pole m agnetyczne istnieje na słońcu, a zatem  i na  gwia
zdach wogóle, jak  również na planetach; że bodaj to zjaw isko wiąże się 
w  jakiś nieznany nam  jeszcze dokładnie sposób z ruchem  obrotowym  
tych ciał. Mamy więc tu  do czynienia ze zjaw iskiem  kosm icznem  w peł- 
nem  znaczeniu tego słowa i nic dziwnego, że poznanie tego zjaw iska 
naukę nęci. Z drugiej strony rzecz jest bardzo niełatw a i dotychczas nie 
udało się nam  jej opanować. Nie m am y dotychczas jeszcze wykończonej 
teorji tego zjaw iska; usiłując zaś stworzyć takow ą, m usim y ją  oprzeć na 
danych, w ynikających z obserw acyj, których terenem  jest cały glob

ziemski. To też badania m agnetyzm u ziemskiego przybrały  charak ter 
zagadnienia m iędzynarodowego. W szystkie k ra je  cywilizowane pobudo
wały u siebie obserw atorja magnetyczne, które energicznie posuw ają 
pracę w tej dziedzinie, bogatsze zaś narody organizują poza tem  eks
pedycje do krajów  m niej ucyw ilizow anych i m niej dostępnych i tam  
prow adzą badania. Najczynniejsi są Am erykanie; w S tanach Zjednoczo
nych powstał z fundacji Carnegie’go *) wielki insty tut badawczy, k tóry  
między innem i działam i posiada dział m agnetyzm u ziemskiego i o r
ganizuje najw spanialsze w ypraw y magnetyczne. Polska, k tóra w cza
sie, gdy poczęła się kształtow ać w spółpraca m iędzynarodow a w danej 
dziedzinie, znajdow ała się pod trzem a zaboram i, zdobyła się na  przy
uczenie się do tej pracy, dając dowód przed całym  światem, iż mimo

*) Czyt. K am egicgo.

Rys. 812.
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niewolę polityczną potrafi kroczyć w jednym  szeregu z innem i n aroda
m i kulturalnem i. Podczas gdy we w szystkich państw ach pow stawały 
obserw atorja m agnetyczne ze specjalnie na  to przeznaczonych zasiłków 
rządow ych, w Polsce, k tóra swego rządu nie m iała, powstało ze składek
i ofiar publicznych, a więc drogą w ysiłku społecznego, Obserw atorjum  
M agnetyczne w Świdrze pod W arszaw ą, zaopatrzone we wszystkie nie
zbędne środki obserwacyjne. O bserw atorjum  nasze tworzy jedno 
z ogniw sieci m iędzynarodowej, k tóra ogółem obejm uje narazie około 
60-ciu obserwatorjów.

Ćwiczenia i zadania.
511. U staw iam y p ionow o zdała od w szelkich przedm io tów  żelaznych i s ta lo 

w ych w yżarzony  uprzedn io  p rę t 7. żelaza m iękkiego i u derzam y go k ilk ak ro tn ie  
d rew n ian y m  m ło tk iem . P rzez zbliżenie do p rę ta  busoli k ieszonkow ej p rzekonyw am y 
się, że p rę t dzia ła  jak  m agnes, przyczem  n a  do lnym  jego k ońcu  m am y biegun pó ł
n ocny . W ytłum aczyć zaobserw ow ane zjaw isko?

512. M am y n a  stole in k lin a to r, u staw iony  w płaszczyźnie p o łu d n ik a  m ag n e
tycznego. N o tu jem y  położenie  igły in k lin a to ra . Co się stan ie  z tą igłą, gdy n a  stole 
w  tej sam ej p łaszczyźnie p ionow ej, w k tó re j zn a jd u je  się igła, po łożym y w n ie 
w ielk iej (lecz n iezby t m ałej!) odległości od in k lin a to ra  p rę t z żelaza m iękkiego: 
1) n a  północ od in k lin a to ra , 2) n a  po łudn ie  od in k lin a to ra?  D laczego czynim y za 
strzeżen ie , by  odległość m iędzy p rę tem  a igłą in k lin ito ra  n ie by ła  zbyt m ała?

513. S tatek  d rew n ian y  k iero w an y  jest w edług busoli. Pom iędzy  buso lą  a  p rz ed 
n im  końcem  s ta tk u  m ieści się w ysoki m aszt żelazny. Jak iego  ro d za ju  zak łócen ia  
w yw ołu je  ten m aszt we w sk azan iach  busoli, gdy s ta tek  p łyn ie  w k ie ru n k u  te j czy 
in n ej s tro n y  św ia ta : 1) n a  p ó łku li pó łnocnej, 2) n a  pó łku li po łudniow ej.

514. P rę t  żelazny, zbliżony do igły busoli, p rzyciąga jed n y m  sw ym  końcem  
biegun pó łnocny  igły, o d p ycha  zaś po łudniow y. Chcem y zdecydow ać, czy p rę t n a 
m agnesow any  jes t jedyn ie  ind u k cy jn ie  w polu ziem skiem , czy też p o siad a  trw ałe  
ś lady  m agnetyzm u. J a k  to m ożem y uczynić?

515. W  jak iem  po łożen iu  w in ien  pozostaw ać  p rę t z żelaza m iękkiego, by in 
d u k cy jn e  dz ia łan ie  n a ń  po la  ziem skiego było 1) na js łabsze, 2) najsiln ie jsze?

516. M agnesy, k tó re  służą do w skazyw an ia  k ie ru n k u  p o łu d n ik a  m agnetycz
nego, zao p atrzone  są w urządzen ie , pozw alające  zaw ieszać je  lub  osadzać n a  ostrzu  
w  dw u po łożen iach , z k tó ry ch  jed n o  osiąga się z d rugiego przez o b ró t o 180° d o 
k o ła  osi pod łużnej m agnesu. Na rys. 813 w idzim y p o n ad  kołem  z p odzia łką  igiełkę 
buso li w dw u tak ich  po łożen iach  —  drug ie  różn i się od pierw szego tem , że do lna 
pow ie rzch n ia  igły s ta je  się gó rną  i odw ro tn ie. W  tych dw u po łożen iach  w skazan ia  
igły są  naogół n ie jednakow e, co św iadczy, że oś m agnetyczna igły n ic  schodzi się 
z je j osią  geom etryczną. W ytłum aczyć, że średn ie  z obu w skazań  igły d a je  p ra w 
dziw y k ieru n ek  je j osi m agnetycznej, a zatem  w skazu je  k ieru n ek  po łu d n ik a  m agne
tycznego.

517. W ytłum aczyć, jak  m ożna  u n ik n ąć  b łędu , w ynika jącego  p rzy  w yznacza
n iu  nachy len ia  z n iezgodności osi m agnetycznej i geom etrycznej igły? (por. zad. 516).

214



518. W yznaczam y czas w ah ań  m agnesu, zaw ieszonego tak  jak  na  rys. 799, 
w zacien ionem  m iejscu  w ogrodzie zdała  od w szelkich zabudow ań ; zn ajd u jem y  n a  
czas w ah ań  w artość  4,67 sek. P o w ta rzam y  tę sam ą  obserw ację  z tym  sam ym  m a 
gnesem  i w tej sam ej tem p era tu rze  w b u d y n k u  i zn a jd u jem y  n a  czas w ah ań  w a r
tość 4,71 sek. Z ak ład a jąc , że n ie popełn iliśm y b łędu  p rzy  obserw acji, czem  m ożem y 
sobie w ytłum aczyć d a n ą  różn icę  w yników ?

519. P o m iar bezw zględny sk ładow ej poziom ej w  dan em  m iejscu  da je  n a  o k re 
ślony czas 0,198 I ' ; ja k  m ożna, p osługu jąc  się jed y n ie  m eto d ą  w ah ań , w yznaczyć 
w artość  sk ładow ej poziom ej w innem  m iejscu?

520. J a k  m ożna rozw iązać poprzednie  zadan ie  (519), posługu jąc  się jedynie  
m etodą odchyleń?

521. Czy p rzy  rozw iązyw aniu  zad ań  519 i 520 p o trzeb n a  je s t znajom ość  zm ian 
H, zachodzących  n ieu stan n ie  w czasie?

522. W  m agnetom etrze  p ro ste j k o n stru k c ji, jak  n a  rys. 800, m agnes o d ch y la 
jący  m a bieguny, odległe o 10 cm  jeden  od drugiego; odległość ś ro d k a  m agnesu o d 
chy lającego  od śro d k a  igiełki busoli w’ynosi 80 cm. Ig iełka  buso li zosta je  w ychylona

Rys. 813.

o 8°. J a k a  jes t m asa m agnetyczna każdego b ieguna  m agnesu  odchylającego , jeżeli 
w dan em  m iejscu  H =  0,201 gausów ?

523. Czy igiełka busoli m oże być osadzona  n a  o strzu  do k ład n ie  tem  m iejscem , 
gdzie p rzy p ad a  jej środek  ciężkości (uw zględnić z jaw isko  n ach y len ia  m agnetycz
nego)? Czy przy  sp o rządzan iu  busoli na leży  b rać  pod uwagę, w jak ich  szerokościach  
geograficznych będzie o n a  używ ana?

524. P o m iar sk ładow ej poziom ej w pew nem  m iejscu  d a ł w arto ść  H =  0,186 T , 
p o m iar zaś nachy len ia , d o k o n an y  tam  jednocześn ie , da ł w a rto ść  I =  66°52'. J a k a  
by ła  w tym  czasie w arto ść  całkow itego n a tężen ia  m agnetyzm u ziem skiego w danem  
m iejscu?

525. M agnesujem y przez pocieran ie  p rę t sta low y i po k ażd y ch  3-ch p o tarc iach  
k ładziem y go w ch ara k te rze  m agnesu odchylającego  n a  desce m ag n e to m etru  (rys. 
800) zawsze w tem  sam em  m iejscu . O trzym ujem y p rzy tem  ko lejne  odchy len ia  igły 
husoli: 12°, 16°, 17°5, 18°, 18®,2. Czem sobie tłum aczym y tak ie  w ynik i obserw acji?  
Dlaczego w zględny w zrost tych  w ychyleń  jest co raz  m niejszy? Z robić w ykres w a r
tości m asy  m agnetycznej poszczególnego b ieguna tw orzonego przez n as m agnesu, 
'v m ia rę  jak  dokonyw am y nam agnesow an ia?
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526. Ja k  m ożna  w p ro sty  sposób, posługu jąc  się igiełką m agnesow ą, o sadzoną 
n a  o strzu , w ykazać  różne  w artości n a tężen ia  w różnych  m iejscach  po la, w y tw orzo
nego przez jak iko lw iek  m agnes?

527. Ja k  na leży  postępow ać, by  zadanie  526 rozw iązać w sposób bard z ie j ści
sły, po d a jąc  d o k ładn ie jsze  w ynik i liczbowe?

528. W  pew nej okolicy d o k o nyw ane  są po m iary  n ach y len ia  m agnetycznego 
w p u n k tach , odległych o 5 km . jed en  od drugiego; znaleziono szereg n astęp u jący ch  
liczb: 66°42', 66°40', 6G°40', 6G°43', 67°52', 66°41'. Czem m oże być w ytłum aczona  
n iezw ykle w ielka  w arto ść  67°52' w po ró w n an iu  z resztą?

529. P ragn iem y  d ro g ą  porów naw czą , sto su jąc  m etodę w ahań , znaleźć w artość  
H  w  pew nem  m iejscu , podczas gdy w drugiem  m ie jscu  w arto ść  ta  jes t n am  znana. 
P odczas p rze jazd u  z jednego  z tych  m iejsc do  d rugiego upuściliśm y przez n ieo s tro ż 
n ość  m agnes, przez co u legł on  pow ażnem u w strząśn ien iu . Czy p o m ia r mo‘że dać 
w ynik  zadow alający?  D laczego n ie?

530. P o m iaru  sk ładow ej poziom ej d o k onyw a się zaw sze w cieniu  (na o tw artem  
m ie jscu  pod p a raso lem , n ie  zaw ierającym  części żelaznych). P o m iar zboczenia lub 
n ach y len ia  nie w ym aga tej o strożnośc i. D laczego?



ROZDZIAŁ VII.

POLE MAGNETYCZNE PRĄDU ELEKTRYCZNEGO.

330, Pole magnetyczne dokoła prostoliniowego przewodnika, w któ
rym płynie prąd elektryczny.

W  roku  1820 fizyk duński, H ans C hristian Oersted, dokonał jedne
go z epokowych odkryć; stw ierdził mianowicie, że dokoła przewodnika, 
w którym  płynie prąd  elektryczny, istnieje pole m agnetyczne, pow sta
jące, zm ieniające się oraz znikające w raz z tym  prądem . W  ten sposób 
został przerzucony pierw szy most pom iędzy dziedziną zjaw isk m agne
tycznych a dziedziną zjaw isk elektrycznych i w yraźnie zarysował się 
fakt, że obie te dziedziny tw orzą właściwie jedną wielką dziedzinę z ja
wisk elektro-m agnetycznych.

Rys. 814.

r f  - C . - : I ! /  . X \ 

,  \ c : "  — -

Aby powtórzyć doświadczenie Oersteda, posługiwać się m ożna u rzą
dzeniem, przedstawionem  na rys. 814.

Puszczam y prąd  (np. z ogniwa Greneta) przez rozpięty poziomo 
w płaszczyźnie południka magnetycznego drut, pod którym  mieści się 
w sparta na ostrzu igiełka m agnesowa. Z chwilą, gdy to czynimy, igieł
ka w ychyla się ze swego pierwotnego położenia i po kilku w ahaniach 
ustaw ia się pod pew nym  kątem  względem tego położenia; po p rzerw a
niu prądu  igiełka staje znowu równolegle do rozpiętego nad  nią drutu ,

217



t. j. w raca do płaszczyzny południka magnetycznego. Gdy kierunek p rą 
du w drucie przypada od A do B, igiełka odchyla się tak, jak  to w idzi
m y na rysunku : biegun n odchyla się w stronę, przeciw ną tej, z której 
patrzym y na rysunek; jeżeli zapomocą przełącznika P zm ieniam y kie
runek  p rąd u  w drucie *), czyniąc w B potencjał wyższym niż w A,  igieł
ka w ychyla się w stronę przeciw ną tej, k tó rą m am y na rysunku.

Bardzo obrazowo u jm uje to zjaw isko t. zw. reguła Am pere’a, u sta
lająca związek m iędzy kierunkiem  prądu  w przew odniku a kierunkiem  
wychylenia igiełki magnesow ej. Reguła ta brzm i: w y o b r a ź m y  s o 
b i e  p ł y w a k a ,  p ł y n ą c e g o  w z d ł u ż  p r z e w o d n i k a  w r a z  
z p r ą d e m  i z w r ó c o n e g o  t w a r z ą  w* s t r o n ę  i g i e ł k i ;  
b i e g u n  p ó ł n o c n y  i g i e ł k i  o d c h y l a  s i ę  w z g l ę d e m  
p ł y w a k a  n a  l e w o .  Słuszność tej bardzo praktycznej reguły ła 
two jest spraw dzić w doświadczeniu, przedstaw ionem  na rys. 814.

R ozporządzając odpowiedniem i środkam i i zwiększając natężenie 
p rąd u  w przew odniku A B  (rys. 814), o czem poinform ow ać nas może 
włączony w obwód am perm etr (wystarczy np. wziąć zam iast jednego 
ogniwa baterję z dw u lub więcej ogniw ), stw ierdzam y, że się zwiększa 
przytem  wychylenie igiełki.

Dokoła więc przew odnika, w k tórym  płynie p rąd  elektryczny, ist
nieje pole m agnetyczne; działają tu  na igiełkę siły, zm uszające ją  jak-

*) Z p rzełączn ik iem  podobnego  typu  poznaliśm y się w  dośw iadczeniu , w yobra- 
żonem  n a  rys. 750. T u ta j p o siad a  on  d o d atkow e urządzen ie , w yjaśn ione  n a  ryś. 815; 
m ieszczące się w ro gach  p o d staw k i naczy ń k a  z rtęc ią  są n au k o s po łączone ze sobą 
d ru c ik am i, nie d o ty k a jącem i jed en  drugiego. P rzypuśćm y, że biegun d o d a tn i ź ród ła  
p rą d u  po łączony  jes t z zacisk iem  c, u jem n y  zaś z zaciskiem  d. Jeżeli m ostek  p rze 
rzucim y  tak , że koniec 1 m etalow ego łuku  zanurzy  się w  rtęci n a p a rs tk a  a, zaś k o 
niec 2 d rugiego łu k u  m etalow ego —  w n a p a rs tk u  b, p rąd  będzie szedł od c do  a, 
s tam tąd  przez zacisk m  do  po łączonego z p rzełączn ik iem  p rzy rząd u  (np. do  k o ńca  A 
d ru tu  poziom ego A B  n a  rys. 814), następ n ie  od tego p rzy rząd u  (np. od końca B  d ru tu  
A B )  p rzez zacisk n  i r tęć  w b do zacisku d, połączonego z u jem nym  biegunem  źród ła

Rys. 815.

p rąd u . Nie zm ien ia jąc  połączeń, p rzerzućm y m ostek , by  końce 1 i 2 łuków  m eta lo 
wych w ynurzy ły  się z n a p ars tk ó w  a i b, n a to m ias t końce 3 i 4 zan u rzy ły  się w n a 
p a rs tk ac h  e i /. W tedy  p rąd  pójdzie z c do e, s tam tąd  przez d ru c ik  do b, później z ji 
(nie z m) do  p rzy rząd u , potem  znów  od m (nie od n) przez a d ru c ik iem  do f, s tam tąd  
zaś do d, t. j. do  u jem nego  bieguna źród ła . Słowem , w ten  sposób przez p rzerzucan ie  
m o stk a  osiąga się zm iana  k ieru n k u  p rąd u  w p rzyrządzie, złączonym  z zaciskam i 
m  i n.
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gdyby do ustaw ienia się prostopadle względem drutu , w którym  płynie 
prąd; przeciw działają tem u siły pola magnetycznego ziemskiego, usiłu 
jące utrzym ać igiełkę w płaszczyźnie południka m agnetycznego. W ięk
sze lub m niejsze w ychylenie igiełki jest wynikiem  działania w ypadko
wego jednych i drugich sił.

R ys. 816.

Aby się uniezależnić od wpływ u pola magnetycznego ziemskiego 
można użyć t. zw. astatycznej  igiełki magnesowej, przedstawionej na 
rys. 816; składa się ona z dwu magnesów, m ających  rów ne m om enty 
m agnetyczne i złączonych w ten sposób, że są one ustaw ione osiami 
magnetycznem i równolegle, biegunam i zaś zwrócone w przeciwne stro
ny. la k i  układ, zawieszony na włóknie rozkręconem , pozostaje w polu 
m agnetycznem  ziemskiem w każdem  położeniu w równow adze obojęt
nej i nie m a dążenia do ustaw ienia się w płaszczyźnie południka m a
gnetycznego (chyba, że m om enty m agnetyczne magnesów nie są rów 
ne; dlaczego? —  patrz  wzór (3) na str. 200). Jeżeli pow tórzym y do
świadczenie, przedstaw ione na  rys. 814, używ ając astatycznego układu  
1gieł, przytem  tak, by jedna z igieł przypadała ponad przewodnikiem

A-
I V

> J

R ys. 817.

AB, druga zaś pod nim  (rys. 817a), to po puszczeniu p rądu  w kierunku, 
w skazanym  strzałką, uk ład  igieł wykręci się tak, że praw e końce obu 
magnesów zbliżą się do patrzącego na rysunek, lewe zaś oddalą się 
(zgodnie z regułą Am pere’a), igły zaś ustaw ią się prostopadle do p ła 
szczyzny rysunku (rys. 817b) *). W skazuje to w yraźnie, że linje pola

, ) . 1’rzy  ru ch ach  igły m a tu oczyw iście w pływ  sk ręcan ie  się p rzy tem  w łókna; 
0'“ ‘M ając odpow iednio  w łókno, m ożna  uczynić ten  w pływ  n iedostrzegalnym . U kład 

n i -Zny igieł da je  się rów nież osadzić n a  ostrzu  — n iem a w tedy  tam tego  w pływ u, 
m iast jest w pływ  tarcia .
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m agnetycznego dokoła przewodnika, w którym  płynie prąd  elektryczny, 
leżą w płaszczyznach, prostopadłych do przew odnika.

Posuniem y się dalej jeszcze w poznaniu tego zjaw iska, uciekając się 
do w ytw arzania w idm a magnetycznego w rozpatryw anem  teraz polu.

W  tym  celu używ am y przyrządu (rys. 818), k tóry  pozwala rzucić obraz 
otrzym any na tablicę i uwidocznić zjaw isko większej naraz liczbie osób. 
P rzyrząd  składa się z poziomej płyty szklanej, m ającej otwór, przez 
k tóry  przechodzi pionowy pręt m etalowy, stanow iący część przew od
nika, przez k tóry  płynie prąd. P łytę posypujem y przed puszczeniem 
prądu  opiłkam i żelaznemi, które się rozm ieszczają bezładnie; po p u 
szczeniu p rądu  stukam y zlekka palcem  po płycie i wtedy opiłki u k ła 
dają  się w w yraźne linje kołowe, których wspólny środek przypada 
w miejscu, gdzie przez płytę przetknięty jest p ręt m etalow y (rys. 819) *).

Prościej m ożna osiągnąć to samo, przetykając przez otw ór w pozio
m o trzym anym  kaw ałku tek tury  pionowy pręt, przez k tóry  następnie 
puszczam y prąd.

Jeżeli prąd skierow any jest w pręcie z góry na dół, jak  n a  schem a
tycznym  rys. 820, kierunek linij pola (zgodnie z regułą A m ptrc’a) jest

*) Do dośw iadczen ia  użyć należy p rąd u  znacznego n a tężen ia  (10— 15 am perów ).

Rys. 818. Rys. 819.

R ys. 820. Rys. 821.
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taki, jak  to również widzimy na rys.; po każdej z tych linij w stroną 
strzałki poruszałby się swobodny pojedyńczy biegun północny, o ileby 
się dał otrzym ać i w danem  polu umieścić; w stronę wręcz przeciw ną 
poruszałby się swobodny pojedyńczy biegun południowy. Swobodnie 
obracające się na ostrzach, przypadających na którejkolw iek z tych 
linij, igiełki magnesowe, zw racałyby się zatem  swemi biegunam i pół- 
nocnem i w stronę strzałek, południowem i —  w stronę przeciwną 
(rys. 821). W  podobny właśnie sposób uk ładają  się w zam knięte łań cu 
chy opiłki żelazne, których poszczególne okruszyny m agnesują się in 
dukcyjnie w polu p rądu  i zachow ują się jak  m alutkie magnesy.

Ruch kołowy biegunów m agnetycznych dokoła przewodników  z p rą 
dem  daje się urzeczywistnić doświadczalnie przy pomocy następu ją
cego przyrządu (rys. 822). Pionowy pręt m etalowy ab zakończony jest 
u góry niewielkiem naczyńkiem , w ypełnionem  rtęcią; p rę t ab połączo

ny jest z zaciskiem c. Na włóknie jedw abnem  wisi ponad prętem  walec 
mosiężny d, m ający u spodu drucik, zanurzony w rtęci, lecz nie doty
kający dna naczyńka z rtęcią. Do walca d  przylutow any jest poza tem 
drucik e, wygięty tak na końcu ku dołowi, że się zanurza w rtęci w y
pełniającej rynienkę kołową /, nie dotykając wszakże ścian rynienki. 
Do rtęci, mieszczącej się w rynience, zanurzony też jest koniec d ru tu  
h, którego drugi koniec połączony jest z zaciskiem g. Podstaw a przy
rządu, rynienka f, jako  leż słup, podtrzym ujący rynienkę, nie są, oczy
wiście, m etalowe —  zrobione są z ebonitu lub drzewa, tak  że prąd  elek
tryczny przy połączeniu zacisków c i g z biegunam i źródła m a drogę 
poprzez przewodniki m etaliczne (cabdehg). W alec d  połączony jest je 
szcze z zaciskami, w których um ocowane są 2 sym etrycznie względem 
al> położone m agnesy pionowe, zwrócone jednoim iennem i biegunam i 
ku górze i ku dołowi. Jak  widać z opisu i rysunku, m agnesy są zaw ie
szone tak, że m ają swobodę ruchów  i mogą się obracać dokoła osi, k tó 
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rej kierunek wyznacza w łókno jedw abne, u trzym ujące całą część przy
rządu, na nim  zawieszoną. Z chwilą, gdy puszczam y przez pręt ab prąd, 
tw orzą się dokoła niego kołowe linje pola magnetycznego, bieguny zaś 
s i Sj podlegające zgodnemu co do k ierunku działaniu sił tego pola, za
czynają się poruszać —  przy w skazanym  n a  rysunku  kierunku p rądu  — 
w stronę uwidocznioną strzałką (co do biegunów n  i n t przyjąć m ożna, 
że, ze względu na odległość, leżą one poza granicą dostrzegalnego dzia
łania prądu. Jeżeli zm ienim y połączenie lub przy pomocy przełącznika 
skierujem y prąd  w pręcie ab w stronę przeciw ną (z góry na  dół) m a
gnesy poczną się obracać również w stronę przeciw ną (przeciwną kie
runkow i wskazówek zegara, o ile na przyrząd  patrzeć będziemy z góry).

Zatem pole m agnetyczne dokoła przew odnika, przez który przepły
wa p rąd  elektryczny, jest tego rodzaju, iż znajdujące się w tem polu
i posiadające sw^obodę ruchów  m agnesy w idny zająć określone wzglę
dem  przew odnika położenie. Podkreślić należy, iż c h o d z i  t u
o w z a j e m n e  u s t o s u n k o w a n i e  s i ę  k i e r u n k ó w  o s i  
t y c h  m a g n e s ó w  o r a z  k i e r u n k u  p r ą d u  i, gdyby układ 
doświadczenia był taki, że magnes, względnie m agnesy były un ierucho
mione, zaś przew odnik z prądem  ruchom y, należy oczekiwać, iż prze
wodnik ten zm ieniać będzie w taki sposób swoje położenie, by zadość 
uczynić w ym aganem u ustosunkow aniu się w spom nianych kierunków .

Następujące doświadczenie pom ysłu M. F arad ay ’a w najprostszy 
bodaj sposób wrykazuje ruch  obrotowy przew odnika z prądem  dokoła

Rys. 823. Rys. 824.

nieruchom ego bieguna magnetycznego (rys. 823). Pionowo ustawiona 
ru rk a  szklana zam knięta jest u dołu i góry korkam i. Przez dolny ko
rek przełknięty jest m agnes, którego jedon biegun przypada wewnątrz 
ru rk i; poza tem  przez korek przechodzi drucik, sięgający w głąb rtęci, 
pokryw ającej pow ierzchnię korka. Przez górny korek przetknięty jest
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drucik z uszkiem, na  którem  zawieszony jest inny drucik, spoczywa
jący ukośnie w rurce i zagłębiony swym dolnym  końcem  w rtęci. Gdy 
druty, przetknięte przez korki, łączym y z biegunam i baterji, a w ten 
sposób puszczam y przez drucik, zawieszony wTew nątrz ru rk i i mogący 
się tam  poruszać, p rąd  elektryczny, drucik ten poczyna swym dolnym 
końcem obiegać dokoła znajdującego się w rurce bieguna magnesu. 
Proponujem y czytelnikowi uzasadnić, opierając się na regule Am pere’a, 
dlaczego przy tem, co na  rysunku, położeniu biegunów’ +  i —  źródła 
prądu, ruch drucika dokoła bieguna s m agnesu zachodzi w* kierunku, 
przeciwnym  ruchowi wskazówek zegara, o ile patrzym y na przyrząd 
z góry.

Bardzo efektowne jest inne doświadczenie, w ykazujące zachowanie 
się ruchom ego przew odnika z prądem  względem nieruchom ego m agne
su (rys. 824). Przez zaciski, widoczne u  dołu przyrządu, doprow adza
my prąd  do wiotkiej taśm y metalowej, zw isającej obok pionowTo u s ta 
wionego magnesu. Z chw ilą puszczenia prądu  taśm a naw ija  się na m a
gnes; gdy zaś zapomocą przełącznika (rys. 815) zm ieniam y kierunek 
p rądu  w taśmie, odw ija się ona i naw ija na m agnes w k ierunku  prze
ciwnym  względem uprzedniego.

331. Pole magnetyczne dokoła kołowego przewodnika, w którym 
płynie prąd elektryczny. Solenoid.

Zginam y drut, nadając m u kształt koła i przetykając go jednocze
śnie przez 2 otwory w płytce szklanej lub tekturze, jak  to wyobrażone 
jest schematycznie n a  rys. 825.

Posypujem y szkło (tekturę) opiłkam i żelaznemi i puszczam y przez 
drut p rąd  elektryczny. Opiłki uk ładają się tak, jak  to widzim y na ry 
sunku. Linje pola nie są tu  kołami, niem niej jednak  krzyw em i zam knię- 
temi, otaczającem i przew odnik. Zwroty tych linij są przeciwne przy 
jednym  i drugim  otworze w szkle (tekturze), przez które przechodzi 
d ru t w jednem  z tych miejsc prąd  idzie z pod płytki ponad nią, w dru-

223



giem z ponad płytki pod nią. Krzywizna tych linij pola jest tem m niej
sza, im bliżej je bierzem y środka przew odnika kołowego; w sam ym  
środku i najbliższych jem u punktach  uw ażać możemy to pole za jed 
norodne (linje pola są niem al równoległe).

Jeżeli więc ująć zechcemy cechy charakterystyczne wzajemnego 
ustosunkow ania się linij prądu  elektrycznego oraz linij otaczającego

je pola magnetycznego, to przedewszystkiem  daje się zauważyć, że 
w i ą ż ą  s i ę  o n e  z e  s o b ą  n a  w z ó r  o g n i w  ł a ń c u c h a ,  jak  
to w yobrażone jest na rys.*826. Następnie, przew odnik kołowy z prądem  
tworzy pole m agnetyczne, którego linje, o ile patrzym y z jednej strony 
na płaszczyznę tego przew odnika, wychodzą  z tej płaszczyzny (rys. 
827a), z przeciwnej zaś strony do niej wchodzą  (rys. 827b), zupełnie

Rys. 827.

jakgdyby jedna strona takiego przew odnika kołowego, w którym  
płynie prąd elektryczny, tworzyła koniec północny jakiegoś m agne
su, bardzo krótkiego, o przekroju  przew odnika, druga zaś —  koniec 
południowy. Zauw ażm y przytem , iż konicc północny przypada z tej 
strony, z której patrząc, w idzim y k ierunek prądu, jako przeciwny kie
runkow i ruchu w skazów ek zegara, południowy zaś z tej strony, z k tó 
rej patrząc, w idzim y kierunek prądu zgodny z k ierunkiem ruchu w ska
zó w ek  zegara.

Zróbm y z d ru tu  zwój, złożony z szeregu skrętów , t. zw. solenoid, 
p rzetykając te skręty przez otworki w tekturze lub płytce szklanej, i po
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wtórzm y doświadczenie z opiłkam i żelaznemi, jak  w przypadku poje- 
dyńczego skrętu, wyobrażonego na rys. 825. Rys. 828 przedstaw ia układ 
otrzym anych w tym przypadku linij pola; w ew nątrz skrętów pole w y
gląda na jednorodne, linje uk ładają  się równolegle; dzieje się tak, jak-

R ys. 828.

gdyby linje, wytworzone przez prąd  w poszczególnych skrętach, łączy
ły się ze sobą, tworząc nieprzerw any ciąg; dopiero u końcowych skrętów  
wTidać zakrzyw ienie tych linij, przypom inających kształtem  linje pola 
u biegunów magnesów.

Na rys. 829 m am y uwidocznione w podobny sposób pole solenoidu, 
utworzonego ze skrętów  leżących jeden przy drugim  —  tak, że prze-

Rys. 829. R ys. 830.

biegu linij pola w ewnątrz solenoidu nic widać; widmo m agnetyczne 
wyglądem nie różni się tu od pola m agnesu (porówn. rys. 776). Budowę 
uzytego w tom doświadczeniu solenoidu w yjaśnia zrobiony w większej 
skali rys. 830).
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Zatem zwój drutu , w którym  płynie prąd  elektryczny, w ytw a
rza pole m agnetyczne podobnie jak  m agnes; zwój taki jest w dzia
łaniu  swem równow ażny magnesowi, a poszczególne skręty tego zwoju 
t°  jakgdyby elem entarne magnesy, uszeregowane tak, że tworzą m a
gnes iinjow}’ —  stąd właśnie stosowanie i tu i tam  nazwy solenoidu 
(porówn. to, co powiedziane jest o solenoidzie na  str. 167).

Ten ważny fakt, że, czy to pojedyncze, czy w ielokrotne skręty drutu, 
w których płynie prąd  elektryczny, przypom inają swemi własnościami
i swem zachow aniem  się m agnesy, u trw alić jeszcze m ożna przez n a 
stępujące doświadczenie. Bieguny źródła prądu  łączym y z zaciskam i 
(rys. 831), które m ają m etaliczne połączenia (zapomocą niewidocznych 
n a  rysunku  drutów , poprow adzonych pod podstaw ą przyrządu) z dwo-

Rys. 831 a. R ys. 831 b.

m a pionowemi prętam i metalowemi. P ręty  te  zaopatrzone są w poziome 
ram iona metalowe, zakończone niewielkiem i naczyńkam i z rtęcią. Gdy 
w sposób, w idoczny na rysunku, zanurzym y w tych naczyńkach odgięte 
ku dołowi i ostro zakończone końce drutu , czy to zwiniętego w pojedyń- 
czy skręt (rys. 831a), czy też tworzącego solenoid (rys. 831b) *), uczyni- 
my zarówno ten skręt pojedyńczy, jak  solenoid zdolncini do w ykonyw a
nia ruchu  obrotowego dokoła osi pionowej, a zarazem  uczynim y możli- 
wem kierow anie przoz te zwoje prądu  elektrycznego. W ystarczy po 
puszczeniu prądu  czy to w pojedynczym  skręcie, czy w solenoidzie zbli

*) W łaściw ie jeden  tylko z tych d ruc ików  służy do zaw ieszania; ostrze  jego 
spoczyw a we w głębieniu n a  dn ie  naczy ń k a  z rtęc ią ; d rug i koniec  d ru tu  jest tylko 
zan u rzo n y  w rtęci d rugiego n aczy ń k a  w celu u sta len ia  po łączen ia  m etalicznego, n ie 
zbędnego dla p rzechodzen ia  p rąd u .
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żyć do nich magnes którym kolw iek biegunem, a zobaczymy, że obracają  
się i ustaw iają tak, jakgdyby były m agnesam i. Z w racają się przytem  ku 
danem u biegunowi odpowiednią stroną, na której przypada w pojedyń- 
czym skręcie lub solenoidzie biegun znaku przeciwnego tego m agnesu, 
którem u jest rów now ażny dany przewodnik z prądem . Notując sobie 
kierunek prądu  w zw ojach d ru tu  i obserw ując przyciąganie względnie 
odpychanie tego czy innego końca solenoidu lub tej czy innej strony 
pojedyńczego skrętu przez dany biegun m agnesu np. północny, p rze

konywam y się o słuszności wypowiedzianej już wyżej reguły. M iano
wicie, jeżeli chodzi o solenoid, na tym  jego końcu przypada biegun pół
nocny równoważnego m u m agnesu, na k tóry  patrząc, w idzim y kierunek 
p rądu  jako  przeciwny kierunkow i ruchu  w skazówek zegara (rys. 832), 
południow y zaś na  tym końcu, na k tóry  patrząc, widzim y kierunek p rą 
du zgodny z kierunkiem  ruchu  wskazówek zegara. To samo daje się 
stw ierdzić co do obu stron pojedyńczego skrętu.

Jeżeli zawieszenie solenoidu jest dobre, tak  że się on porusza z m a
tem  tarciem , i jeżeli p rąd  w nim  jest dostatecznie silny (ok. 10 am pe
rów) , solenoid taki zachow uje się jak  igiełka busoli —  ustaw ia się w po
lu m agnetycznem  ziemskiem osią swoją w k ierunku południka m agne
tycznego, zw racając się tym końcem, k tóry  m am y zaznaczony na rys. 
832 z lewej strony, ku  północy.

332. M agnesow anie p rzez p rąd  e lek tryczny . E lektrom agnesy,

Jeżeli w polu magnetycznem , które się w ytw arza w ew nątrz solenoi
du, gdy przezeń płynie p rąd  elektryczny, um ieszczam y pręt stalowy, 
ulega on nam agnesow aniu (rys. 833). W  ten sposób właśnie (w gęściej

Rys. 832.

Rys. 833. Rys. 834.
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tylko położonych zwojach) sporządzają się przeważnie sztuczne m a
gnesy stalowe. O ile zam iast stali wstaw im y do w nętrza solenoidu pręt 
z żelaza miękkiego, nam agnesuje się on silnie, lecz u traci niem al zu
pełnie nabyte własności m agnetyczne z chw ilą przerw ania prądu. 
Tego rodzaju czasowo funkcjonujące m agnesy, utw orzone z rdze
n ia  żelaznego, owiniętego zw ojam i dru tu , przez który posyłam y 
p rąd  elektryczny, nazyw ają się elektrom agnesam i. Na rys. 834 widzimy 
schem at elektrom agnesu w kształcie podkowy. Bieguny elektrom agne
su tworzą się zgodnie z podaną wyżej, a przedstaw ioną zapomocą rys.

R ys. 83G.R ys. 835.

832 regułą. W yobrażony na  rys. 835 elektrom agnes wykładow y u trzy
m uje, gdy płynie w zw ojach prąd, kotwicę z szalką, k tórą m ożna znacz
nie obciążyć. Na rys. 836 m am y specjalnej konstrukcji elektrom agnes 
z takiem  naw inięciem  dru tu , że się w ytw arza pole wielkiego natężenia 
(do 50000 gausów) w niewielkiej przestrzeni między zwróconemi ku 
sobie biegunam i; w ym aga to użycia prądu  elektrycznego znacznego n a 
tężenia (60 am perów ).

333. Działania, zachodzące między przewodnikami, w których 
płyną prądy elektryczne.

Skoro solenoid, zarów no jak  pojedyńczy zwój, w którym  płynie 
prąd  elektryczny, w ytw arzają pole m agnetyczne i wogóle zachow ują się 
podobnie jak  m agnesy, oczekiwać należy, że m iędzy takiem i solenoida-
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mi, podobnie jak  pojedyńczem i skrętam i, jak  wogóle zresztą m iędzy 
przewodnikam i, w których ptyną prądy elektryczne, dają się zauważyć 
pewne charakterystyczne działania.

Istotnie, zawieśmy jeden solenoid tak, jak  to w idzim y n a  rys. 831b
i zbliżmy do któregokolwiek z jego końców koniec innego solenoidu, 
trzym anego za rękojeść izolującą, podczas gdy w obu solenoidach p ły
ną prądy  elektryczne (rys. 837); spostrzeżemy, że zachodzi między n ie

mi działanie takie jak  w doświadczeniu z m agnesam i, gdy jeden z nich 
zawieszamy (na strzem iączku lub na ostrzu), a do biegunów jego zbli
żamy bieguny trzym anego w ręce innego m agnesu (porówn. doświadcz, 
na rys. 759).

Zawieśmy równolegle jeden do drugiego dwa pojedyńcze skręty ko
łowe d ru tu  i puśćm y przez oba prąd  w z g o d n y m  k i e r u n k u ,  jak  
to przedstaw ione jest schem atycznie n a  rys. 838a. Będą to jakgdyby 
zawieszone obok siebie dwa m agnesy, zwrócone do siebie różnoim ienne- 
mi biegunam i (południowa strona skrętu prawego zwrócona jest do 
północnej strony skrętu lewego * ) ; oczekujem y przyciągania się tych 
pierścieni, co też istotnie doświadczenie potw ierdza. Przeciwnie, puść
m y w tych pierścieniach p rąd  wr k i e r u n k a c h  p r z e c i w n y c h ,  
jak  to zaznaczone jest na rys. 838b, a zajdzie zgodnie z oczekiwaniem  
odpychanie się pierścieni. Przew idziane w ten sposób, a przez dośw iad
czenie potwierdzone tu zjaw isko ująć jeszcze m ożna inaczej, a m ianow i
cie mówiąc, że m i ę d z y  p r z e w o d n i k a m i  r ó w n o l e g ł e m i ,  
w k t ó r y c h  p ł y n ą  p r ą d y  w z g o d n y c h  k i e r u n k a c h ,  
z a c h o d z i  p r z y c i ą g a n i e  s i ę ,  n a t o m i a s t  w p r z y 
p a d k u ,  g d y  k i e r u n k i  p r ą d u  s ą  p r z e c i w n e  —  o d 

*) Na rys. lin je  p ro sie  k ro p k o w an e, p o p row adzone  przez śro d ek  pierścieni, 
Proslopad le  d o  icli pow ierzchni, zaznacza ją  k ie ru n k i osi m agnesów , rów now ażnych  
tym  pierścien iom  z p rąd am i.
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p y c h a n i e  s i ę .  Słuszność tego tw ierdzenia łatwo jest sprawdzić, 
przeciągając równolegle w odległości paru  centym etrów  jeden od d ru 
giego przy pomocy zacisków Ilo ltza dwa długie n a  jakie 11/2 m  druty,

Rys. 838.

nie napięte, lecz dość luźno puszczone, i posyłając przez oba d ru ty  prąd  
czy to w k ierunku  zgodnym, czy przeciw nym  —  przyciąganie się 
względnie odpychanie uw idoczniają się w tedy wyraźnie.

W ygodniej m ożna to zjaw isko pokazać przy pomocy przyrządu, 
wyobrażonego na rys. 839. M amy tam  dwa przewodniki, z k tórych je 

den jest nieruchom y, drugi ruchom y (zawieszony w znany już nam  
sposób); boki tych przewodników m ogą być ustawione równolegle
i więcej lub m niej zbliżone do siebie lak, jak  to widać na rysunku;
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prądy w obu mogą być kierow ane w zgodną stronę lub w strony prze
ciwne i zależnie od tego ruchom y przewodnik w ykazuje swym ruchem  
czy to zachodzące przyciąganie się, czy odpychanie.

334. Pole magnetyczne, wytworzone przez prąd konwekcyjny 
nabojów elektrycznych.

Zjawisko prądu  elektrycznego ujęliśm y jako ruch  nabojów  elek
trycznych. Gdy drutem  łączym y dwa przewodniki o różnej wartości 
potencjału, zrównanie potencjałów  zachodzi, jak  to rozumiemy, dzię
ki przeniesieniu się przez d ru t z jednego przew odnika na drugi pew 
nego naboju; można byłoby pomyśleć, jak  to daw niej czyniono, o ru 
chu naboju  dodatniego z przew odnika o potencjale wyższym n a  prze
wodnik o potencjale niższym; albo, jak  to sobie dziś wyobrażam y, o ru 
chu nabojów  ujem nych (elektronów) w kierunku wręcz przeciwnym.

Zjawisko elektrolizy zapoznało nas z takim  m echanizm em  prądu, który 
polega na wędrówce jonów, a zatem na przenoszeniu w dwu k ierun
kach przeciw nych co do znaku nabojów  elektrycznych, jakiem i obda
rzone są atom y względnie grupy atomów. Że prądow i elektrycznem u, 
przechodzącem u przez elektrolit, towarzyszy istnienie dokoła niego pola 
m agnetycznego, tak samo, jak  w przypadku, gdy prąd  przechodzi przez 
przew odnik m etaliczny, w skazuje takie np. doświadczenie, jak  na  rys. 
840. W idzim y tam  obwód prądu, którego część stanow ią pręt m eta
lowy KKj oraz ru rka  szklana GGl5 wypełniona roztw orem  siarczanu 
miedziowego i zam knięta z obu stron korkam i, przez które przełknięte 
są m iedziane druciki, grające rolę elektrod. A, B, C są to  naczyńka, 
wypełnione rtęcią; jak  widać z rysunku, łatwo jest na miejsce pręta KKX 
Przenieść rurkę GG, lub odwrołtnie. P ręt i ru rkę  kładziem y w kierunku 
Południka m agnetycznego, k tóry  nam  w skazuje wisząca na denkiem  
rozkręconem  włóknie igiełka m agnesow a M, zaopatrzona w zwiercia-
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dełko i osłonięta niew yobrażoną na rysunku  ru rą  szklaną w celu za 
bezpieczenia jej od zakłócających prądów  pow ietrza; ruchy igły m agne
sowej obserwujem y, rzucając na zw ierciadełko snop światła i uważając, 
jak  zm ienia się kierunek snopa odbitego (p. t. II, ust. 230, rys. 472). 
Zam ykam y obwód, gdy pod igłą znajduje się pręt KKj, i obserwujem y 
odchylenie się igły; w tedy przekładam y ru rkę  GGj na miejsce pręta KK1; 
zaś pręt na miejsce rurki, przyczem natężenie prądu  w obwodzie otrzy
m uje się, oczywiście, takie samo jak  poprzednio; okazuje się, że znowu 
obserwujem y tej sam ej wielkości odchylenie igły.

W  roku 1870 fizyk am erykański, Rowland *), powziął myśl spraw 
dzenia doświadczalnie, czy wogóle, jak  m ożna było przypuszczać, po

ruszaniu się jakiegokolwiek ciała, niosącego 
na sobie nabój elektryczny, a zatem wogóle 
elektrycznem u prądowi konwekcyjnem u to
warzyszy tworzenie się w przestrzeni o tacza
jącej pola magnetycznego. Te subtelne 
i trudne pom iary, pow tarzane i doskonalo
ne przez innych badaczy, dały świetne po
twierdzenie słusznego domysłu. Doświadcze
nie w ykonać m ożna w sposób, uwidocznio
ny na schemacie (rys. 841). Tarcza kołowa 
szklana lub ebonitowa oklejona jest na ob
wodzie skraw kam i cynfolji i w praw iona w 
szybki ru ch  obrotow y dokoła poziomej osi 
00'; w ew nętrzna okładka dużej butelki (ba
terji) lejdejskiej połączona jest d rutem  z de
likatną m iotełką m etalową, k tóra dotyka ob
wodu tarczy i podczas jej ruchu podtrzym u
je istnienie nabojów  elektrycznych na sk raw 
kach cynfolji. Naboje te przy ruchu  tarczy 
poruszają się wraz z temi skraw kam i i tw o
rzą p rąd  elektryczny konwencyjny. Ponad 
tarczą mieści się w osłonie metalowej 
(dla zapobieżenia nietylko szkodliwym  za

kłóceniom ze strony prądów  powietrznych, ale i działaniom  elek
trostatycznym ) igiełka m agnesowa, zawieszona na  cioniuchnem nie- 
skręconem  włóknie i zaopatrzona* w zw ierciadełko z. Przed puszcze
niem  w ruch tarczy ustaw ia się jej płaszczyznę w południku m agne
tycznym , którego kierunek w skazuje igiełka m agnesowa. Po w praw ie
n iu  tarczy w szybki ruch  obrotowy, obserw acja m etodą optyczną 
igiełki (porówn. dośw. n a  rys. 840) wykazuje, iż odchyla się ona, 
stw ierdzając tem istnienie szukanego pola magnetycznego. Przekony
w am y się przytem , że: 1) zm iana kierunku ru ch u  obrotowego w y
wołuje zm ianę k ierunku odchylenia igiełki, o ile naboje na obwodzie 
tarczy pozostają tegoż znaku co przedtem ; 2) że zm iana znaku  n abo
jów na skraw kach  cynfoljowycli bez zm iany kierunku ruchu tarczy

*) W spom inaliśm y  w t. II (ust. 250) o jego słynnych  sia tk ach  d y frak cy jn y ch .

dr

Rys. 841.
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w arunkuje  zm ianę kierunku odchylenia igiełki; 3) że ruch  nabojów  
dodatnich przy obrocie tarczy w pewnym  k ierunku  w arunkuje od
chylenie igiełki w tę sam ą stronę, co ruch nabojów  ujem nych przy 
obrocie tarczy  w kierunku przeciwnym ; 4) że odchylenie igiełki 
wzrasta, jeżeli prędkość obrotów tarczy rośnie lub też, jeżeli przy 
tej sam ej prędkości obrotów’ tarczy na skraw kach cynfoljow ych mie
szczą się większe naboje (zależy to, oczywiście, od w artości potencjału, 
do którego naładow ana jest butelka (baterja) lejdejska) — słowem, 
wychylenie rośnie, jeżeli w pew nym  określonym  czasie przebiega koło 
igiełki większy nabój elektryczny, a więc jeżeli, zgodnie z przyjętem  
przez nas określeniem, m am y większe natężenie tworzonego w ten spo
sób prądu  elektrycznego *).

W yniki tych doświadczeń u trw alają  nas w przekonaniu o słuszności 
powziętego wyżej wyobrażenia, że w zjaw isku p^-ądu elektrycznego wo- 
góle m am y do czynienia z poruszającem i się nabojam i elektrycznemi.

335, Reguła zasadnicza działań elektromagnetycznych i elektro
dynamicznych.

Siły, które działają na bieguny m agnetyczne, znajdujące się w polu 
prądu  elektrycznego, nazyw am y siłami elektromagnetycznemi.  Siły, 
którym  ulegają w polu m agnetycznem  przewodniki, przewodzące prąd, 
nazyw ają się siłam i elektrodynamicznemi (obojętne przytem , czy pole 
m agnetyczne wytworzone jest przez m agnes czy przez prąd  elektrycz
ny **). W  poprzednich ustępach zapoznaliśm y się z szeregiem ob ja
wów zarówno jednych jak  drugich sił.

Zróbm y teraz jeszcze jedno doświadczenie, które przyczyni się do 
ustalenia pewnej ważnej reguły, ułatw iającej znakom icie orjentow anie 
się w tych zjaw iskach i obejm ującej również, jak  zobaczymy, podaną 
przez nas wyżej regułę Am pere’a.

R ys. 842.

Układ doświadczenia w skazuje rys. 842. W idzim y tam  ogniwo, 
z którego przy pomocy łącznika Ii puścić można w dowolnej chwili prąd

*) O gran iczam y się do p o d a n ia  tu ta j w niosków  jakościow ych  tych do św iad 
czeń; n iem niej ciekaw e w ypad ły  też w nioski ilościowe.

**) Siły, w yw ierane przez m agnes n a  e lek tryczność, p o ru sz a ją cą  się w p rz e 
w odnikach , n azy w ają  się też m a g n e t o e l e k t r y c z n e  m  i.
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przez rozpięty dość luźno między zaciskam i Holtza drut. Inne źródło, 
nie w skazane na rysunku, zasila elektrom agnes, między którego biegu
nam i przechodzi ten drut. Gdy elektrom agnes jest czynny, a bieguny 
jego i p rąd  w drucie przypadają  tak, jak  to w skazane jest na 
rysunku, d ru t zostaje w chwili zam knięcia p rądu  w ypchnięty z po
m iędzy biegunów elektrom agnesu w górę; ruch  ten umożliwia d ru 
towi ta okoliczność, że, jak  powiedzieliśmy, nie jest on napięty, ale p u 
szczony. dość luźno. Przy zm ianie k ierunku prądu  w drucie, ale bez 
zm iany k ierunku linij pola magnetycznego, zarówno jak  przy zmianie 
k ierunku linij tego pola z zachowaniem  pierw otnego (jak na rysunku) 
k ierunku prądu, odchylenie dru tu  następuje ku dołowi. Natom iast przy 
jednoczesnej zm ianie zarówno k ierunku  prądu  w drucie jak  k ierunku 
linij pola magnetycznego, w stosunku do tego, co jest na  rysunku, w y
chylenie d ru tu  znowu nachodzi ku  górze.

W  zjaw isku tem  dostrzegam y działanie sił na naboje elektryczne 
przebiegające w drucie, to zaś w arunku je obserwowane działanie na 
drut, w k tórym  naboje się poruszają.

Zważmy, że kierunek ruchu nabojów w drucie jest tu prostopadli/) 
do kierunku linij pola magnetycznego, zaś kierunek obserwowanej siły 
elektrodynamicznej jest prostopadły do obu tam tych  kierunków.  
W szystkie te więc 3 kierunki ustosunkow ują się względem siebie tak, 
ja k  k ierunki 3-ch osi w  układzie spółrzędnych prostokątnych w  prze
strzeni. Przyjrzaw szy się zaobserwow anym  faktom  uważnie, utw orzyć 
możemy następujący schem at, k tóry  u jm uje dobitnie w spom nianą w y
żej regułę (rys. 843).

P r z y p u ś ć m y ,  i ż  n a  u j e m n e j  c z ę ś c i  o s i x  m i e ś c i  
s i ę  b i e g u n  m a g n e t y c z n y  p ó ł n o c n y  o m a s i e  +  nt , k t ó 
r y  m i ę d z y  i n n e m i  d a j e  l i n j ę  p o l a  w d o d a t 
n i m  k i e r u n k u  o s i  x; n a t ę ż e n i e  p o l a  m a g n e 
t y c z n e g o  w p o c z ą t k u  s p ó ł r z ę d n y c h  m a  w t e d y  
o k r e ś l o n ą  w a r t o ś ć  F; p r z y p u ś ć m y ,  i ż  p r z e z  p o c z ą 
t e k  s p ó ł r z ę d n y c h  p r z e b i e g a  z p e w n ą  p r ę d k o ś c i ą  
(w) n a b ó j  e l e k t r y c z n y  d o d a t n i  (+ e ) w k i e r u n k u  d o 
d a t n i m  o s i  y; w ó w c z a s  d z i a ł a n i e  s i ł y  e l e k t r o d y n a 
m i c z n e j  /, k t ó r e j  p o d l e g a  n a b ó j  +  e, p r z y p a d a  
w d o d a t n i m  k i e r u n k u  o s i  z. W artość siły /  m usi, oczy
wiście, jakoś zależeć zarówno od F  jak  od e oraz v, przyczem F  zależy 
od ni oraz odległości tego bieguna od O; do tej kwestji jeszcze wrócimy 
w swoim czasie.

Zwróćmy jeszcze uwagę na jedną okoliczność —  oto w e d ł u g  
3-iej z a s a d y  N e w t o n a  każdem u działaniu towarzyszy równe 
i w stronę wręcz przeciwną skierow ane przeciwdziałanie. J e ż e l i  
b i e g u n  m a g n e t y c z n y  +  m w a r u n k u j e  d z i a ł a n i e  s i ł y  
/  n a  p r z e b i e g a j ą c y  p r z e z  p u n k t  O n a b ó j  e l e k t r y c z 
n y  + e ,  t o  z e  s w e j  s t r o n y  ó w  p o r u s z a j ą c y  s i ę  n a b ó j  
( tworzy on prąd e lektryczny)  w y w i e r a  n a  b i e g u n m a g n e- 
t y c z n y  +  ni d z i a ł a n i e ,  w y r a ż a j ą c e  s i ę  t e j  s a m e j  w a r 
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t o ś c i  s i ł ą ,  j e d y n i e  s k i e r o w a n ą  w s t r o n ę  w r ę c z  p r z e 
c i w n ą .  (—  /, na rys. 843 zaznaczoną k ropkam i). Reguła ta zatem 
dotyczy zarów no siły elektrodynam icznej, działającej na  nabój elek
tryczny, jak  siły elektrom agnetycznej, działającej na  nabój m agne
tyczny.

Zm iana znaku jednego z wchodzących tu  w grę nabojów  (elektrycz
nego lub m agnetycznego *) przy zachow aniu kierunku ruchu  naboju  
elektrycznego, albo zm iana kierunku ruchu  naboju  elektrycznego bez 
zm iany znaków e i nt, w arunkuje zm ianę kierunku siły f  (a więc i si
ły —  f) bez zmian}' wszakże wielkości, jeżeli e, m i v nie ulegają zm ia
nie i nie ulega zm ianie położenie bieguna m (odległość jego od O ).

Czytelnik widzi niewątpliw ie, że schem at na rys. 843 jak  najściślej 
odpowiada doświadczeniu, w yobrażonem u na rys. 842. Zastanów m y się 
jeszcze, czy obejm uje on istotnie, jak  powiedzieliśmy, regułę Ampere’a?

X

/ 4 \

1

0
T
i-e .  X.

---------7*-----------

F

Rys. 843.

Otóż w yobraźm y sobie pływ aka, płynącego przez O (rys. 843) wraz 
z prądem  (w u tartem  znaczeniu technicznem ), więc w kierunku dodat
nim y, i patrzącego na biegun m agnetyczny +  nt; siła elektrom agne
tyczna, działająca na ten biegun, skierow ana jest dla tego obserw atora 
na lewo.

Przypuśćm y, że tam , gdzie na rysunku  mieści się nabój m agnetyczny 
+  nt, znajduje się igiełka magnesowra (przechodzimy tu  do zjaw iska 
realnego); p rąd  elektryczny, płynący według y, jak  na rys. 843, wywie
ra w tedy na biegun +  (północny) igiełki działanie, skierow ane ku do
łowi, na biegun zaś —  (południowy) tej sam ej w artości działanie, tylko 
skierow ane do góry; igiełka staje w takim  razie osią swoją pionowo, 
zwrócona biegunem  n  ku dołowi, t. j. na lewo dla obserw atora p łyną
cego zgodnie z regułą Am pere’a; igiełka ta ustaw ia się zatem  osią stycz
nie do linji kołowej pola magnetycznego  (zaznaczonej na rysunku czę
ściowo kropkam i), k tórej środek przypada w O. W szystko to jest w zgo
dzie z zaobserwow anem i już przez nas wyżej faktam i.

*) C zytelnik, oczywiście, p am ię ta , że pojedynczego b ieguna północnego lub 
Południow ego o trzym ać nie m ożem y; nie p rzeszkadza  lo jed n ak  zbudow aniu  sche- 
m«tu, k tó ry  d a je  się n astępn ie  zastosow ać do p rzy p ad k u  rzeczyw istego.
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336. Galwanoskopy i galwanometry, oparte na działaniu sil 
elektromagnetycznych i elektrodynamicznych.

Działanie prądu  na igiełkę m agnesow ą daje się wyzyskać w celu 
budow ania galwanoskopów,  służących czy to jedynie do stw ierdzenia 
obecności prądu  elektrycznego, czy leż jeszcze do wyznaczenia jego kie
runku, jak  również do budow ania galwanomełrów,  pozw alających m ie
rzyć natężenie prądu. Na rys. S44 widzimy najprostszej budowy gal- 
wanoskop: igła m agnesowa mieści się w ram ie metalowej, przez k tórą 
m ożna kierow ać p rąd  elektryczny i k tórą ustaw ia się przed puszczeniem 
prądu  w płaszczyźnie południka m agnetycznego (jak?). Dla spotęgo
w ania działania na igłę używa się nie pojedynczego obwodu, ale zwroju 
d ru tu  o wielu skrętach; rys. 845 w yobraża schem atycznie budow ę ta 
kiego galw anoskopu. Często znajduje tu  zastosowanie igła astałyczna 
(p. rys. 816 i 817).

W  galw anom etrach, k tórych  budow a oparta jest na tej sam ej zasa
dzie, używ a się bardzo lekkich magnesów, zawieszonych na cienkich

. r N
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y

R ys. 844. R ys. §45.

w łóknach i zaopatrzonych w lusterka, aby m ożna było zastosować m e
todę optyczną do w yznaczania m ałych wartości wychyleń. Na rys. 846 
m am y taki typ galw anom etru z układem  astatycznym  igieł, p rzytw ier
dzonych do lekkiego pręcika, unoszącego również w swej środkowej 
części niewielkie zw ierciadełko. Górny i dolny układy igieł mieszczą 
się w środku połączonych ze sobą dwu par cewek, utw orzonych z wielu 
skrętów  dru tu  (jedna z cewek u dołu jest usunięta na rysunku  dla lep
szego uwidocznienia budowy przyrządu). Na pręcie pionowym , m ie
szczącym się u góry przyrządu, dają  się przesuw ać i ustaw iać w różnych 
kierunkach swemi biegunam i dwa m agnesy stalowe w kształcie łuków ; 
przy ich pomocy m ożna całkowicie skom pensować pole m agnetyczne 
ziemskie, o ile uk ład  igieł nie jest doskonale astatyczny, albo leż daje 
się osiągnąć określone ustaw ianie się igieł i złączonego z niem i lusterka 
przed puszczeniem  prądu  mierzonego, jak  również daje się zmieniać 
czułość przyrządu. O cechow aniu galw anom etrów  w spom inaliśm y już 
wyżej; w dalszym  ciągu jeszcze do tej kwestji wrócimy.

W szakże, jak  w ynika z faktów , wyżej poznanych, m ożna budow ać 
galwanoskopy, wzgl. galw anom etry niekoniecznie lak, by zwój drutu , 
w którym  płynie prąd , był nieruchom y, zaś m agnes ruchom y, lecz 
odwrotnie —  uczynić nieruchom ym  m agnes, ruchom ą zaś cewkę, przez
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którą płynie prąd elektryczny. Na rys. 847 w idzim y schem at budowy 
takiego galw anom etru z ruchom ą cewką. Cewkę tworzy cienki izolo- 
wan}^ jedw abiem  drut, naw inięty n a  lekką ram kę drew nianą (R ); końce 
zwoju połączone są z rozpięteini pionowo drucikam i d i d', u trzym ują- 
cemi ram kę, a zarazem  doprow adzającem i do niej p rąd  (z zacisków 
A i K). Zwierciadło Z służy do obserwacji m etodą optyczną obrotu 
ram ki, mieszczącej się m iędzy biegunam i m agnesu kształtu  podkowy. 
Płaszczyzna ram y przypada, gdy prądu  w niej niem a, równolegle do 
linij pola m agnetycznego (tak jak  na ry su n k u ); gdy puszczam y prąd

f r

i

Rys. 846. Rys. 847.

przez galwanom etr, ram ka pod działaniem  sił elektrodynam icznych 
(porów, regułę w ust. 335) dąży do ustaw ienia się prostopadle do prze
biegu linij pola magnetycznego *); przeciwdziała tem u skręcanie się 
drucików  d i d'. Ostateczne ustaw ienie się zależy od natężenia m ierzo
nego prądu. Przyrząd należy oczywiście wycechować. Na rys. 848 w i
dzimy galw anom etr wykładow y tego typu.

Galwanom etry z ruchom ą cewką m ają tę zaletę, że w skazania ich 
nie ulegają zakłóceniom  ani ze strony pola magnetycznego ziemskiego — 
pole to jest słabe naogół w porów naniu z polem m iędzy biegunam i ich 
m agnesu, —  ani ze strony otaczających je przedm iotów  żelaznych lub 
prądów  elektrycznych w przestrzeni otaczającej (niezbyt silnych ); są 
°ne jednak naogół m niej czułe od galw anoinetrów  typu poprzedniego, 
co zależy od sztywności drucików , utrzym ujących cewkę.

W reszcie zbudow ać m ożna galw anom etr zupełnie bez magnesów, 
posługując się tem, że zwoje drutów , przewodzące p rądy , w ytw arzają 
Pola m agnetyczne. Jeżeli weźmiemy nieruchom y zwój, a wewnątrz

, ,  ) R am ka zachow uje  się tu jak  m agnes, u siłu jący  zw rócić się sw oją  s tro n ą
1 n o cną  ku b iegunow i S m agnesu, zaś stro n ą  po łudn iow ą ku N.
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niego um ieścim y ruchom y, jak  to schem atycznie przedstawione jest 
na  rys. 849 —  odgięte ku dołowi końce zw oju wewnętrznego są tu za
nurzone w naczyńkach z rtęcią; jeżeli zwój ten zawieszony jest tak, 
że się może obracać dokoła osi pionowej, to w chwili puszczania jednego 
i tego samego prądu przez oba zwoje  ustaw ią się one tak, że p rąd  będzie 
w obu płynął w zgodnym  kierunku (o ile oczywiście odrazu zwoje nie 
zajm ują takiego położenia). Jest to zgodne z tem, co wiem y o działa
n iach elektrodynam icznych. W ystaw m y więc sobie, że galw anom etr 
składa się z cewki nieruchom ej i zawieszonej' w jej środku drugiej

cewki ruchom ej, utrzym yw anej przez druciki (w rodzaju d i d' na 
rys. 848) w położeniu prostopadłem  do pierw szej; że dalej prąd, dopro
w adzany do galw anom etru, przebiega przez obie cewki. W  takim  razie 
cewka w ew nętrzna będzie usiłow ała zająć położenie równoległe wzglę
dem zewnętrznej, przytem  takie, by kierunek prądu  w obu w ypadał 
zgodnie; przeciwdziałać tem u będzie skręcanie się drucików , u trzym u
jących ruchom ą cewkę; ostateczne wychylenie cewki względem poło
żenia pierwotnego pozostaje w określonej zależności od natężenia prądu, 
czego tu  już bliżej nie om awiam y. Galw anom etry tego typu nazyw ają 
się elektrodynamometrami.  Rys. 850a daje wyobrażenie o wyglądzie 
zew nętrznym  etektrodynam om etru, rys. 850b w yobraża oddzielnie w po
większeniu cewkę w ew nętrzną ruchom ą z przytw ierdzonem  do niej 
zw ierciadełkiem  *). Jeżeli zm ieniam y zapom ocą przełącznika kierunek 
prądu w obu cewkach, nic się względnie nic zm ienia i wychylenie po
zostaje bez zm iany, o ile w natężeniu prądu żadna zm iana nie zaszła.

*) P ły tk a  p la ty n o w a  u spodu , zan u rzo n a  w naczyńku  z roz tw orem  kw asu 
siarkow ego, służy  do d o p ro w ad zan ia  do cew ki p rąd u  m ierzonego od dołu (od góry 
rolę tę spe łn ia  d ru c ik , n a  k tó ry m  je s t cew ka zaw ieszona); jednocześn ie  p ły tk a  la tłu 
mi w ah an ia  cew ki i p rzyśpiesza je j osta teczne ustaw ien ie  się.

Rys. 848. R ys. 849.
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Istnieją prądy, zwane zmiennemi, których kierunek ulega wciąż zm ia
nom (w prądach  stałych kierunek ten pozostaje n iezm ienny). Galwano-

R ys . 850 a. R y s . 850 b.

m etry pierw szych dwu opisanych typów n ad a ją  się wyłącznie do m ie
rzenia natężeń prądów  stałych, natom iast elektrodynam om etry -służyć 
mogą zarówno do m ierzenia natężenia prądów  stałych, jak  zm iennych.

337. Jednostka elektromagnetyczna natężenia prądu elektrycznego.

Skoro p rąd  elektryczny, płynący w przewodniku, w y tw a iia  dokoła 
tego przew odnika pole m agnetyczne, musi istnieć jakaś określona za
leżność m iędzy w artością natężenia owego pola magnetycznego w tym 
ezy innym  jego punkcie oraz wartością natężenia prądu, jak  również 
Położeniem tego punktu  pola względem przew odnika, w którym  
płynie prąd. Ustalając jednostkę natężenia prądu, założyć m ożem y, że 
Przy pozostałych warunkach niezmiennych wartość natężenia pola jest 
proporcjonalna do natężenia prądu. W szakże, jeżeli w danym  prze
wodniku m am y pewien stały prąd, natężenie pola jest różne w różnych 
Jego punktach  — pozostaje więc jeszcze znalezienie zależności natęże- 
n iu pola od położenia rozważanego punktu  względem przewodnika.

celu rozstrzygnięcia tego pytan ia uciec się m usim y do doświadczenia, 
które w ykonam y w sposób następujący (rys. 851). Ustaw iam y pionowo 
(l'Ugi pręt metalowy, przechodzący przez otw ór w płytce z cienkiej b la
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Dla dwu pozostałych magnesów rozum ow anie byłoby takie samo, m o
żemy więc o nich nie mówić. Otóż, jeżeli nie obserw ujem y żadnego 
ruchu  magnesów w raz z u trzym ującą je płytką, dowodzi to, że m om ent 
siły, działającej na biegun N, rów na się m om entowi siły, działającej 
na biegun S. Jeżeli zatem odległość bieguna N  od przew odnika z p rą 
dem jest r lt bieguna zaś S jest r2, to równość tych m om entów w yrazim y 
przez wzór

/ 1  r i —  /2 r 2 ............................................. 12)
czyli fp. w zór 1) F x m —  F 2 ni r2 .......................................... (3)

skąd F i r i =  F 2 rz ..............................................(4)

albo 5  =  - ? ............................................. (5>
1 2 /1

chy, poziomo zawieszonej na 3 cienkich długich nitkach i zaopatrzonej 
w 3 sym etrycznie na niej um ocowane rureczki, w których dają się osa- 

n dzić poziomo 3 nam agnesow ane igły sta-
—t—  ■ lowe, zwrócone wszystkie jednakow o swe-

mi biegunam i do pręta pionowego, jak  to 
wskazane jest na rysunku. Końce pręta 
pionowego łączyć możemy z biegunam i 
odpowiedniego źródła prądu, by móc 
otrzym ać w pręcie prąd  znacznego n a 
tężenia. Otóż, gdy po przygotow aniu 
wszystkiego w powyższy sposób i wycze
kaniu, aż zawieszony na n itkach  układ 
m agnesów ustali się w stanie spoczynku, 
puszczam y prąd  przez pręt pionowy, nie 
stw ierdzam y nietylko obrotu, ale naw et 
najm niejszego skręcenia się części zawie
szonej —  uk ład  m agnesów pozoątaje n a
dal w spoczynku, jakkolw iek wielkiego 
natężenia prądy  puszczam y przez pręt. 
Ale przecież zarów no na biegun N, jak  S 
każdego m agnesu działają tu  siły, zgodnie 
z podanem i wyżej faktam i. Jeżeli p rąd  
w pręcie idzie z góry na dół, jak  na ry 
sunku, to na biegun N m agnesu I działa 
siła f lt skierow ana według ruchu w ska
zówek zegara dla obserw atora, patrzą- 

Rys. 851. cego z góry; w przeciw ną stronę dzia
ła siła / o na biegun S. P rzypuśćm y, że 

m asy niagnetyczne biegunów N  i S są +  ni i — m, natężenie zaś pola 
magnetycznego w miejscu, gdzie przypada biegun N, jest F x, a w m iej
scu bieguna S  w artość tego natężenia wynosi F 2; w takim  razie

/ i  =  +  F i m i  f2 =  —  F 2 n t ............................ (1)
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W zór (5) mówi nam , że natężenie pola magnetycznego w określo
nym  punkcie przestrzeni, otaczającej prostolinjowy przewodnik z prą
dem elektrycznym, jest odwrotnie proporcjonalne względem odległości 
tego punktu  od przewodnika.

Przypuśćm y teraz, że rozważa
my natężenie pola magnetycznego 
w środku O przew odnika kołowego 
(rys. 852), przez który płynie prąd 
elektryczny. —

* r ' ~ '

(  ° - 0

R ys. 852. Rys 853.

Możemy tw ierdzić zgóry, że natężenie pola m agnetycznego w środku 
pierścienia zależy od wielkości prom ienia (praktycznie chodzi tu  nie 
wyłącznie o punkt środkowy, ale o niewielką przestrzeń dokoła tego 
punktu, gdzie można uw ażać pole m agnetyczne za jednorodne (por,ów. 
rys. 825 i towarzyszące jem u rozum ow anie). Możemy naw et p rzy
puszczać, że zależność wypadnie tu  taka sam a, jak  wyżej dla przew odni
ka prostolinjowego, t. j. że w artość rozważanego natężenia pola jest 
odwrotnie proporcjonalna do wielkości prom ienia, t. j. do odległości 
punktu  środkowego od przew odnika, przez k tóry  płynie prąd. Domysł 
wszakże taki, aczkolwiek bardzo ponętny, nie może być uw ażany za 
oczywisty. Zachodzi tu  zjaw isko złożone: natężenie pola w k tórym 
kolwiek punkcie dokoła przew odnika prostolinjowego nie jest u w aru n 
kowane tylko tem, co się dzieje na najbliższym  względem tego punktu  
odcinku przew odnika —  m am y tu do czynienia z działaniem  wypadko- 
wem wszystkich elementów, na które podzielić możemy w myśli przew od
nik z prądem , a które przypadają w różnych odległościach od rozw aża
nego punktu . Podobnie w przypadku przew odnika kołowęgo natężenie 
pola w jego środku może być uw ażane za w ypadkowe natężeń, u w aru n 
kowanych w tym punkcie przez ruch  nabojów  w poszczególnych elem en
tach, na które podzielić możemy w myśli przewodnik kołowy i które 
w danym  razie wszystkie jednakow o są położone względem tego punktu  
środkow ego*). Należy przeto uciec się do doświadczenia. W ykonać 
Je m ożna przy pomocy przyrządu, przedstawionego na rysunku 853.

*) F iz y c y  fra n c u s c y , B io t  (1774— 1862) i S a va rt (1791— 1841), p o d a li m a te m a 
tyczn y  sposób u ję c ia  tego zag a d n ie n ia  d la  d o w o ln e g o  k s z ta łtu  p rz e w o d n ik a .
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Mamy tam  pojedyńczy pierścień kołowy o prom ieniu r (np. 5 cm), 
oraz drugi w półśrodkowy z tam tym , złożony z dw u skrętów  o prom ie
niu  dwa razy w iększym ,  t. j. 2r  (np. 10 cm.) Do każdego z tych zwojów 
prow adzą druty, połączone z widocznemi na rysunku zaciskami. 
W  środku obu pierścieni osadzona jest na ostrzu m alutka igiełka m a
gnesowa, do niej zaś prostopadle przytw ierdzona jesf lekka wskazówka, 
której ruchy obserw ujem y na skali w sposób, uwidoczniony na rysunku. 
Ustawiam y przyrząd tak, by oba zwoje leżały w płaszczyźnie południka 
magnetycznego, wskazyw anej przez igiełkę m agnesową; wtedy w ska
zówka, złączona z igiełką, przypada na określonej (np. dokładnie środ
kowej) podziałce skali. Puszczam y następnie prąd elektryczny przez 
m niejszy pierścień i notujem y na jakim kolw iek galw anom etrze (arn- 
perm etrze), włączonym  w obwód, wychylenie jego części ruchom ej, 
a jednocześnie na skali naszego przyrządu wychylenie igiełki m a
gnesowej z jej położenia pierwotnego; do działania pola m agnetycz
nego ziemskiego, usiłującego utrzym ać igiełkę w płaszczyźnie południ
ka m agnetycznego, dołącza się tu działanie m agnetyczne prądu, skiero
wane prostopadle do płaszczyzny pierścienia. Potem  przeryw am y 
prąd  i puszczam y go ponownie, tym  razem  przez podwójny skręt o w ięk
szym prom ieniu, w tym  sam ym  kierunku co poprzednio, dobierając 
w arunki doświadczenia tak, by wTłączony w obwód galw anom etr (am- 
perm etr) w skazyw ał to sam o natężenie p rą d u * ). O kazuje się, iż w y
chylenie igiełki m agnesowej w środku pierścienia tym  razem  jest do
kładnie takie sam o jak  poprzednio. Otóż m am y wszelką rację  uważać, 
że podwójny skręt dru tu , w którym  płynie określonego natężenia prąd, 
rów now ażny jest prądow i dw ukrotnego natężenia, płynącem u przez 
skręt pojedyńczy (przypom nijm y sobie, jak  określaliśm y natężenie 
p rąd u ). P rzy pozostałych w arunkach  niezm iennych prąd dw ukrotnego 
natężenia powinien, według przyjętego wyżej przez nas określenia, w y
tw arzać natężenie pola o wartości dwa razy większej. Skoro tak się 
nie dzieje i natężenie pola pozostaje takie samo, jak  było, przypisać 
to należy innem u czynnikowi, który, widocznie, zm niejsza to natężenie 
pola dw ukrotnie. Czynnikiem tym  jest rozm iar większego pierścienia, 
m ającego dwa razy większy  prom ień. Zatem przypuszczenie nasze co 
do roli wielkości prom ienia przew odnika kołowego potwierdza się.

Możemy jeszcze w pewien sposób zmodyfikować doświadczenie, nie 
dbając już o to, by dwa razy z rzędu, jak  wyżej, otrzym ać w jednym  
i drugim  pierścieniu p rądy  tego samego natężenia. Puśćm y jak iko l
wiek prąd tak, by naraz przechodził przez oba pierścienie, tylko w kie
runkach  wręcz sobie przeciwnych (np. w m niejszym  według kierunku 
ruchu  wskazówek zegara, w większym —  w kierunku przeciwnym ,
o ile patrzym y na przyrząd z określonej strony). Okazuje się, że igieł
ka m agnesowa pozostaje w tedy zupełnie niewychylona —  natężenie 
zatem pola magnetycznego, wytworzone przez prąd  w jednym  pierście
niu, zostaje tu zniesione przez natężenie pola znaku przeciwnego, w y
tworzone przez p rąd  w pierścieniu drugim . Lecz znowu, ponieważ ten

*) J a k  to  się cz y n i, d o w ie m y  się w  ro z d z ia le  n a s tę p n ym .
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drugi pierścień m a 2 skręty, w inno to podwoić (przy innych w arunkach  
niezmiennych) natężenie pola w środku pierścienia; jeżeli jednak w ar
tość tego natężenia pola rów na się (będąc tylko znaku przeciwnego) 
wartości natężenia, uw arunkow anego przez pierścień wewnętrzny, za
leży to jedynie od tego, że prom ień pierścienia zewnętrznego jest dwa 
razy większy. Zatem istotnie, im większy jest prom ień pierścienia, w k tó 
rym  płynie prąd elektryczny, tem  m niejsze jest, przy pozostałych w a
runkach  niezm ienionych, natężenie pola magnetycznego w środku tego 
pierścienia.

Na podstawie tego wszystkiego, cośmy przed chw ilą przytoczyli, 
możemy powiedzieć, iż natężenie pola magnetycznego w  środku pier
ścienia kołowego  (rys. 852) jest proporcjonalne do natężenia prądu, p ły
nącego w  obwodzie ko łow ym , i odwrotnie proporcjonalne względem  
promienia r obwodu; w yrazić to możemy wzorem

I .

F =  k y ............................................... (6)

gdzie k  jest pew nym  spółczynnikiem  proporcjonalności.
W yobraźm y teraz sobie, iż prąd płynie przez pierścień o promieniu

1 cm (rys. 854) *) i um ó w m y się, że natężenie prądu w  pierścieniii 
wtedy uważać będziemy za jednostkę, jeżeli ta część obwodu, którą

stanowi łu k  o długości 1 cm  **), wytwarza w  środku koła natężenie pola 
magnetycznego, równe jednem u gausowi. Jednostkę taką nazywać bę
dziemy elektromagnetyczną jednostką natężenia prądu elektrycznego.

Ponieważ natężenie pola m agnetycznego w środku pierścienia uw a
żać m usim y, zgodnie z przytoczonem  wyżej rozum ow aniem , jako pew
ną wielkość w ypadkow ą działań wszystkich części pierścienia, przeto 
w artość natężenia pola m agnetycznego w środku pierścienia jest w d a 
nym  w ypadku tyle razy większa od jedności, ile razy cały obwód koła 
jest większy od 1 cm, czyli natężenie to jest

F =  2 gausów............................................. (7)
Ale, zakładając na i jednostkę natężenia prądu, na r jeden centymetr, 

mam y według wzoru (6)

F  =  k  ~  gausów =  k  g a u s ó w .......................(8)

*) N a ry s u n k u  854 p ie rśc ie ń  je s t c a łk o w ic ie  z a m k n ię ty ; oczyw iśc ie  p rą d  m u s i 
Jakoś d o ń  ze i r ó d ła  się d o s tać  (p o ró w . rys . 852), a le szczegół ten  w  d a n y m  ra z ie  
n as n ie  o b chodz i.

* * )  f .u k  ten zaznaczony je s t na ry s u n k u  grubszą  I in ją .
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przez porów nanie (7) i (8) otrzym ujem y k  =  2 it i w tedy wzór (6) 
przedstaw ia się, jak  następuje:

...........................................  (9)

Możemy przeto powiedzieć, iż za jednostkę elektromagnetyczną na
tężenia prądu przy jm u jem y natężenie takiego prądu, który, przepływa
jąc przez przewodnik kołowy o promieniu jednego centymetra, w y tw a 
rza w  środku tego przewodnika kołowego pole magnetyczne o natęże
niu 2 Tc gausów.

Zatem, jeżeli natężenie p rądu  elektrycznego m ierzym y w jednost
kach  elektrom agnetycznych, natężenie pola magnetycznego w środku 
pierścienia o prom ieniu r, w którym  to pierścieniu płynie p rąd  o n a tę 
żeniu i —  w yraża się wzorem (9). Odwrotnie, jeżeli m ierzym y n atę
żenie F  pola m agnetycznego w środku przew odnika kołowego o p ro 
m ieniu r, w k tórym  to przewrodniku płynie nieznanego natężenia prąd, 
to natężenie tego prądu  w jednostkach elektrom agnetycznych w yzna
czam y według wzoru, k tóry  się otrzym uje z (9), a m ianowicie:

F . r
1 =  - n r ............................................. ( 10>

W idzim y odrazu, że w ym iar natężenia prądu  w tych jednostkach elek
trom agnetycznych jest inny niż w jednostkach elektrostatycznych 
(porów, wzór (3) ust. 307 na str. 125). W  rzeczy samej F  m ierzy się

i
Srw gausach, przyczem  gaus =  1 ----- j--------- , r m ierzy się w centym etrach,

cm ^ sek
2 ~ jest liczbą oderw aną; czyli natężenie prądu  i m ierzy się w nastę
pujących jednostkach, zw anych weberami *) (podstawiam y w ym iary 
F  i r do wzoru (10):

jednostka elektromagnetyczna natężenia prądu =  1 weber —

=  i  ................... (11)
cm T sek sek

Ponieważ natężenie prądu m ierzy się stosunkiem  naboju  elektrycz
nego, przepływającego przez dowolny przekrój przew odnika, do czasu, 
w którym  to zachodzi, w ynika ze wzoru (11), gdzie w m ianow niku 
m am y jednostkę czasu, że:

i i
jednostka elektromagnetyczna naboju elektrycznego  =  1 gr* cm * (12)

* ) N a zw a  k u  uczcze n iu  p a m ię c i w ie lk ie g o  f iz y k a  n ie m ie c k ie g o  W ilh e lm a  
E d w a rd a  W e b e ra  (1801—1891). W e b e r b y ł to w a rzysze m  p ra c y  cy to w a n e g o  ju ż  w y 
że j Gaussa.
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W  tera miejscu więc zaw ieram y nareszcie znajom ość z układem  elektro
m agnetycznym  jednostek, o którym  w spom inaliśm y wyżej w ust. 322 
na str. 173.

338, Busola stycznych. O kreślen ie  am pera  i kulom ba.

Na rys. 855a widzim y galwanometr bezwzględny  *) albo t. zw. bu
solę stycznych;  nazw a pochodzi od tego, że przy pomocy tangensa (po 
polsku tangens nazyw a się styczną **) kąta wychylenia igły m agneso
wej znaleźć możemy w artość natężenia prądu, płynącego przez galw a
nom etr (busolę).

jy , A/
. r  fi'*  \  V V

Rys. 855a. •

Gruby pręt m iedziany, zgięty jest tak, iż tw orzy praw ie zam knięte 
koło; izolowane jeden od drugiego końce ab i cd p rę ta  odgięte są ku  
dołowi i prow adzą do zacisków, które łączyć możemy ze źródłem  prądu. 
W  środku pierścienia mieści się na ostrzu m ała igiełka magnesowa, do 
której prostopadle przytw ierdzona jest lekka w skazówka, końcam i 
swemi sięgająca podziałek skali kołowej. Igiełka w inna być możliwie 
m ała, abyśm y popełniali jak  najm niejszy błąd, zakładając, że przypada 
ona w środku pierścienia; niewielkie w ym iary igiełki u trudn iają  w szak

*) Czytelnik sp o lk a ł się ju ż  k ilk ak ro ln ie  z lem , że ro z ró żn iam y  po m iary  
względne (porów naw cze) o raz  po m iary  bezw zględne, w y sta rcza jące  do  całkow itego 
w yznaczania  szukanej w ielkości w przy ję tych  do tego jed n o stk ach .

**) P rzy ję to  w po lsk iej m ow ie posługiw ać się term in em  m iędzynarodow ym  
ta iiyetis, co odpow iada  znakow i tg.
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że odczytyw anie jej kąta obrotu — dla tego właśnie potrzebna jest p rzy
tw ierdzona do niej długa wskazówka (igła m agnesow a ze w skazów ką 
przedstawione są w powiększeniu na rys. 855b). P rzyrząd  ustaw iam y 
tak, by oś igiełki mieściła się w płaszczyźnie pierścienia, t. j., by p ier
ścień przypadał w płaszczyźnie południka magnetycznego, gdy prądu

W
! / mX

Rys. 855b. Rys. 856.

w pierścieniu nie m am y (oczywiście, przyrząd winien być ustaw iony 
zdała od przedm iotów m agnetycznych, któreby zakłócały dokoła p rzy
rządu pole m agnetyczne ziemskie). W  chwili, gdy puszczam y przez 
pierścień prąd , igiełka się w ychyla i staje pod pew nym  kątem  względem 
początkowego swego położenia, k tóry  to kąt możemy na skali kołowej 
odczytać.

Rys. 856 tłum aczy układ  sił, działających teraz na igiełkę; na  bie
guny igiełki, zajm ującej początkowo położenie ns, dopóki oś jej leżała 
w płaszczyźnie południka m agnetycznego NS, teraz, gdy w ychylona jest 
do położenia ns ' ,  działają dwie pary  sił, z których jedna usiłuje 
sprow adzić oś do płaszczyzny południka magnetycznego (działaniem  
pola m agnetycznego ziemskiego), druga —  ustaw ić tę oś prostopadle do 
płaszczyzny pierścienia (działaniem  pola m agnetycznego, w ytw orzone
go przez płynący w pierścieniu prąd  elektryczny). Jak  zwykle, oznacza
m y przez II składową poziomą pola ziemskiego, przez F  zaś natężenie 
pola prądu  w środku pierścienia; dla uproszczenia zakładam y, że w ar
tość F  jest ta sam a w całej tej okolicy, w której mieści się i porusza 
igiełka. Jeżeli przez + m  i — m oznaczym y m asy m agnetyczne biegu
nów igiełki, to np. na jej biegun północny działają przy takiem  w ychy
leniu siły m H  i m/'7 i, podobnie jak  w przypadku, rozw ażanym  na str. 
202, rys. 801, w artość kąta w ychylenia « określa wzór.

m F
t  a a —  — —. 

tn H
F
II (1)
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O ile chcem y mieć natężenie prądu  w jednostkach elektrom agne
tycznych, to według tego, co powiedziane zostało w ust. poprzednim

gdzie i oznacza natężenie (w jednostkach elektrom agnetycznych) p ły 
nącego w pierścieniu prądu, zaś r prom ień tego pierścienia. Podstaw ia
jąc (2) do (1), otrzym ujem y:

Jeżeli zatem w miejscu, gdzie dokonyw am y pom iaru, w artość sk ła
dowej H  m agnetyzm u ziemskiego jest znana, to wrobec tego, że dla da
nego przyrządu m ożna r raz na zawsze wymierzyć, w ystarcza za każ
dym razem  tylko odczytać w artość kąta o który się w ychyla igiełka 
względem jej położenia początkowego, aby obliczyć następnie szukaną 
wartość natężenia prądu. Dodajm y, że zazw yczaj używ am y przy po
m iarze przełącznika, pozwalającego zm ienić kierunek p rądu  w pierście
niu, a przez to zmienić kierunek w ychylenia igiełki; odczytując dwa po
łożenia końców igiełki przy wychyleniu w jedną i drugą stronę, o trzy
m ujem y kąt, którego połowa stanowTi wartość kąta, podlegającego w y
znaczeniu; stosując tę metodę, unikam y błędu, związanego z niepew no
ścią, czy początkowy kierunek osi igiełki przypada ściśle w płaszczyźnie 
pierścienia.

P r z y k ł a d :  pom iar składowej poziomej w m iejscu, gdzie p racu 
jem y z busolą stycznych, dał nam  H —  0, 186 1'; pierścień użytej w do
świadczeniu busoli m a prom ień 20 cm; kąt w ychylenia igiełki, gdy przez 
pierścień busoli płynie prąd, który chcem y zmierzyć, jest a =  18°45\ 
W edług wzoru (4) otrzym ujem y:

Gdyby prąd, który  w tym przykładzie m ierzym y, przechodził przez 
woltam etr (według schem atu na rys. 857, gdzie B oznacza baterję ogniw,

F =  2 ji — (2)r

2 7i i
(3 )

skąd O)

20 cm . 0

fjr^" ciń^
=  0,2 — ------------ =  0,2 jed. el. m agn. nat. prądu .

---- V ----° -----------  J ---------------- °
. — woltam etr, zaś G —  busolę stycznych), zauważylibyśm y dość ener

giczne wydzielanie się produktów  elektrolizy; tym czasem  natężenie p rą 
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du w yraża się niewielkim  ułam kiem  0,2. W skazuje to, iż na elektrom a
gnetyczną jednostkę natężenia p rądu  obraliśm y prąd  znacznego względ
nie natężenia. Okazuje się z całego szeregu danych, że istotnie dla celów

praktycznych określona w powyższy sposób jednostka elektrom agne
tyczna natężenia prądu  jest za wielka i dlatego ustalono jednostkę prak
tyczną natężenia prądu, zwaną amperem, w ten sposób, że:

1 amper  =  XV jednostki elektromagnetycznej natężenia prądu . . (5)

D ając określenie am pera, teraz dopiero spełniam y to, cośmy zapo
wiedzieli w ust. 307.

Busola stycznych pozwala, oczywiście, m ierzyć p rąd  także w ampe- 
rach, tylko należy w tym  celu zm ienić nieco wzór (4). Skoro am per 
jest jednostką dziesięć razy m niejszą od jednostki elektrom agne
tycznej, przeto liczba, w yrażająca natężenie jakiegokolwiek prądu  w am- 
perach, jest dziesięć razy większą od tej, k tóra w yraża to natężenie 
w jednostkach elektrom agnetycznych (podobnie, jeżeli pew na długość 
wynosi 5 dm, ta sam a długość w centym etrach wyrazi się dziesięć razy 
większą liczbą 50 cm ). Chcąc dostosować wzór (4) do m ierzenia przy 
pomocy busoli stycznych natężenia p rądu  w am peracli, należy go zm ie
nić tak:

Bywa, że busola stycznych zam iast pojedynczego pierścienia m a 
zwój, utworzony z wielu skrętów  dru tu  (jeden skręt od drugiego jest, 
oczywiście, izolow any); działanie m agnetyczne tych skrętów  sum uje 
się i w środku zw oju —  tam , gdzie przypada igła m agnesow a busoli, 
otrzym uje się przy n skrętach n razy większe natężenie pola m agnetycz
nego niż przy pojedynczym  pierścieniu. Dla tego rodzaju busoli wzór (2) 
przybiera postać

Rys. 857.

(6)

(7)r
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zam iast wzoru (3) mamy

'  « - - ¥ * ..............................................................->
i odpowiednio dalej zam iast wzorów (4) i (6):

i  =  ........................................(9)2rcn '

gdy chodzi o zmierzenie natężenia prądu w jednostkach elektrom agne
tycznych, oraz

. 5 r H  ^
, =  2 ^ * g “' ...................................... <10>

gdy chodzi o zmierzenie natężenia prądu w am perach.
Dodajmy, że igiełki busoli byw ają też zaopatrzone w zw ierciadełka, 

przy których pomocy metodą optyczną znacznie dokładniej w yznacza
m y kąt a wychylenia, aniżeli przy pomocy zwykłej wskazówki, jak  na 
rys. 855.

W e wzorze dla busoli stycznych spółczynnik, przez który trzeba 
m nożyć tg a, by otrzym ać i, nie jest stały, gdyż w skład jego wchodzi H, 
które jest zmienne. Wszakże, jeżeli zaniedbam y te zm iany Ii, co w wie
lu pom iarach natu ry  technicznej można uczynić, spółczynnik ten staje 
się wielkością stałą, charakterystyczną dla danej busoli w danem  m iej
scu. W zór (6), względnie (10) m ożna wtedy napisać w postaci

i = C  tg  a ............................................. (11)

Spółczynnik C n o s i nazwę spółczijnnika redakcyjnego  busoli.
Zróbm y teraz doświadczenie według schem atu, przedstawionego na 

rysunku 857, ale z myślą następującą. P rąd  elektryczny z odpowiedniej 
baterji ogniw idzie przez busolę stycznych (G) i przez w oltam etr ( W )  np. 
srebrowy. Notujemy czas trw ania prądu i wychylenie igły magnesowej 
(kąt wychylenia odczytujemy np. co pół m inuty — jeżeli są pewne w a
hania tej wartości, bierzem y ostatecznie wartość średnią). Po przerw a
niu prądu ważymy katodę, która była również zw ażona przed rozpo
częciem doświadczenia, i wyznaczamy, ile się wydzieliło w tym  czasie 
na niej srebra. W edług wzoru (6), względnie (10) obliczamy, jakiego 
natężenia prąd (w am perach) szedł przez woltam etr, a stąd już łatwo 
znajdujem y, ile srebra wydziela w woltametrze srebrowym  prąd 1 am- 
pera w ciągu jednej sekundy, t. j. wyznaczam y rów now ażnik elektro
chemiczny srebra. W  podobny sposób postępujem y z woltam etrem  m ie
dziowym, tlenowodorowym i t. d. (możemy te wszystkie woltam etry 
włączyć naraz jeden za drugim  w szereg); tą drogą właśnie tworzymy 
tabelkę równoważników elektrochem icznych (patrz ust. 311, str. 136).

Określając praktyczną jednostkę natężenia prądu  amper, ustalam y 
jem również praktyczną jednostkę naboju elektrycznego —  kulomb,  
Jako nabój, przenoszony przy prądzie stałym  o natężeniu jednego ampe- 
ra przez ten czy inny przekrój przew odnika w ciągu 1 sekundy. Na
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tej właśnie podstawie znajdujem y podaną wyżej (ust. 313, str. 143) 
stałą  F a ra d ay ’a. Oczywiście, (patrz wzór 12 ust. poprzedniego).

1 kulom b =  TV g r  * . c n i * ............................ (12)

339. Stosunek jednostki elektromagnetycznej do jednostki elektro
statycznej natężenia prądu elektrycznego.

Na rys. 858 przedstaw iony jest schem at niezm iernie doniosłego do
świadczenia.

B  oznacza tu  baterję akum ulatorów  wysokiego napięcia; jeden bie
gun tej baterji jest uziemiony, drugi zapomocą śrubki a to się łączy, to 
odłącza od sprężynki, przytw ierdzonej do ram ienia drgającego kam er- 
tonu W  *). Druga sprężynka, połączona z temże ram ieniem  kam erto-

nu, podczas drgań jego to dotyka, to nie dotyka końca śrubki b, połączo
nej drutem  z jednym  zaciskiem busoli stycznych G. Drugi zacisk busoli 
stycznych jest uziemiony. Kam erton jest izolowany i na stałe poląozony 
z jedną okładką kondensatora K, którego druga okładka jest uziemiona. 
W  chwili, gdy ram ię kam ertonu  łączy się ze śrubką a, kondensator ła
duje się do potencjału baterji, k tóry  to potencjał może być wyznaczony 
przy pomocy elektrom etru bezwzględnego (rys. 087 na str. 65); po upły
wie połowy okresu drgania kam ertonu, t. j. w chwili, gdy ram ię kam er
tonu  dotyka śrubki b, kondensator zostaje wyładow any poprzez busolę 
stycznych G.

Jeżeli potencjał baterji jest V, zaś pojem ność kondensatora jest c, 
nabój na kondensatorze, gdy jest naładow any, jest c =  cV. Jeżeli czę
stość drgań  kam ertonu jest N, to N  razy w ciągu sekundy nabój w arto

*) D rgan ia  k a m erto n u  w yw oływ ane są  przez um ieszczony m iędzy jego ra m io 
nam i e lek tro m ag n es —  szczegóły tego u rządzen iu  pom ijam y.
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ści e = ,  cV  przebiega przez pierścień, względnie zwój busoli. Mamy tu 
wprawdzie w busoli nie p rąd  ciągły, ale szereg szybko po sobie następu
jących prądów ; możemy jednak do tego zjaw iska zastosować term in 
„natężenia p rądu“ , rozum iejąc tu, jak  zawsze, przez natężenie prądu  
stosunek naboju, przechodzącego przez dowolne miejsce obwodu, do 
czasu, w którym  to przejście zachodzi. Zatem  w jednostkach elektro
statycznych wartość średnia tego natężenia p rąd u  w yrazi się wzorem

iE =  N c V ..................................... (1)
Z drugiej strony prąd  ten płynie przez busolę stycznych, powodując 

wychylenie igły o kąt a. Jeżeli n jest liczbą skrętów  busoli, r w artością 
prom ienia tych skrętów, to według ust. poprzedniego w jednostkach 
elektrom agnetycznych w artość natężenia prądu  w yraża się wzorem

r H
1m ~~ 2T ^ tg a .................................. (2)

Mamy zatem możność zm ierzenia jednego i tego samego prądu  elek
trycznego w jednostkach elektrostatycznych i elektromagnetycznych. 
Liczby te łącznie z ich w ym iaram i dają się porównać i w ten sposób 
daje się ustalić stosunek wzajem ny obu tych jednostek.

W eźmy dla przykładu dane jednego z takich pomiarów. Pojem 
ność kondensatora jest 0,1MF =  9.10* cm ; różnica potencjałów na bie-

l i 
rrr^ cm -

gunach baterji =  4 ----- ~ ^ -----*). Kam erton w ykonyw a 150 pełnych

drgań w sekundzie. Mamy więc

=  150 - i -  . 9 . 10* c m  . 4 - g l g g l  =  5 4 .10» s d  (3)
E sek sek sekJ

Z drugiej strony busola stycznych m a 10 skrętów  o średniej wartości 
prom ienia 10 cm; wartość składowej poziomej w miejscu obserwacji 
jest 0,185 1' i kąt w ychylenia igły wynosi 3°29',8 **). A więc

10 cm 0,185 —

C m łs e k . 0,0611 =  0,0018 g r l c m ł
M 2 .3 ,1 4 .1 0  ’ sek

Szukany stosunek wynosi
1 3

.  g r 7 cm7 
54 . 10G

sek' 2 3 .1 0 ’° . . . .  (5)
«  n n  o g r*  cm i sek0,0018 -5 ----- r------

sek
*) Jest lo np., m niej w ięcej, nap ięcie  b a te rji, złożonej z 000 m ałych ak u m u la to 

rów, po łączonych  w szereg (1200 w oltów ).
**) W yznaczen ia  k ą ta  w ychylen ia  d o k onyw a się w tym  razie m etodą op tyczną, 

co w ym aga, by m agnes busoli był zao patrzony  w zw ierciadełko.
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Jest rzeczą znam ienną, że na stosunek ten otrzym ujem y liczbę, w y
rażającą (łącznie z wym iarem ) prędkość światła w próżni *). Do tego 
wrócimy jeszcze w dalszym  ciągu naszego w ykładu.

O ile chodzi tylko o liczby, w yrażające natężenie jednego i tego sa
mego prądu  w jednostkach elektrom agnetycznych i elektrostatycznych, 
możemy rozum ow ać w sposób następujący: W yrażenie (3) daje nam  
w artość natężenia p rądu  w jednostkach elektrostatycznych, wyrażenie 
(4) daje w artość tegoż natężenia w jednostkach elektrom agnetycznych. 
Możemy więc napisać:

54,107 jedn. el. st. nat. p rądu  =  0,018 jedn. el. magn. nat. prądu.

jedn. el. mag. nat. pr. =  =  s
jedn. el. stat. nat. pr. 0,018

albo „
jedn. el. mag, nat. prądu  =  3.10fO jedn. el. stat. nat. prądu.

Amper jest TV webera (jedn. el. mag. nat. p rą d u ), przeto

am per =  3.10° jedn. el. st. nat. prądu.

Takie w łaśnie określenie am pera podaliśm y na str. 125. P am ięta j
my jednak, że natężenie prądu, wyrażone raz w jednostkach elektrom a
gnetycznych, drugi raz w jednostkach elektrostatycznych, przedstaw ia 
się nie tylko inną liczbą ale i innym  wymiarem.  A więc p rąd  tego n a 
tężenia, k tóry  nazyw am y am perem , przedstaw ia się w układzie elektro
statycznym  tak

3 in» Zr i  cm * ■ 
sek2 ’

ten sam  p rąd  w jednostkach elektrom agnetycznych w yraża się, jako
i i 

1 g r T cm*
T S ~ ~ T e k

W eźmy stosunek obu tych wielkości.
i s „ gr^ cm'2

3 . 109 b
sek2 =  3 . 10io cm

TC
, g r^  cm* sek

sek

Nie otrzym ujem y na ten stosunek liczby oderwanej, i raz jeszcze 
podkreślam y, że stosunek ten oznacza prędkość św iatła w próżni.

*) Oczywiście, dośw iadczen ia  te, b y n a jm n ie j n ieła tw e, by ły  n ie jed n o k ro tn ie  
po w ta rzan e  d la  w ykluczen ia  n ieu n ik n io n y ch  przy  każdej p racy  ek sp ery m en ta ln e j 
błędów .
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Ćwiczenia i zadania.

531. P rą d  e lek tryczny  sta ły  p łynie przez długi p rę t m etalow y. J a k  należy  um ie
ścić w pobliżu  p rę ta  k ró tk i kaw ałek  p ro sto lin jo w y  d ru tu  żelaznego, by  m ożna było 
p rzy jąć  p rak tyczn ie , iż u tw orzy ła  się z niego igiełka m agnesow a o osi m agnetycznej, 
p rzy p ad a jące j w k ie ru n k u  długości o d c in k a  d ru tu ?

532. P rą d  e lek tryczny  sta ły  p łyn ie  przez długi p rę t m etalow y, przechodzący  
przez śro d ek  p ierścien ia  żelaznego, k tórego  p łaszczyzna jes t p ro s to p a d ła  do p rę ta . 
Ja k  m ag n esu je"się  p ierścień  żelazny?

533. J a k a  jest w arto ść  na tężen ia  p o la  m agnetycznego w ś ro d k u  kołow ego zw o
ju  d ru tu , złożonego z 30 sk rę tów  o średn icy  p rzecię tnej 25 cm , gdy przez zwój pły-

1 3 
cm ^ ,

nie  p rą d  e lek tryczny  o n a tężen iu  1) 3 am perów , 2) 25000---- —^ — <

534. Zw ój kołow y d ru tu , z łożony z 10 skrę tów  o średn icy  IG cm , u staw iony  
je s t p ionow o p ro sto p ad le  do p łaszczyzny p o łu d n ik a  m agnetycznego. Z aw ieszona p o 
ziom o w śro d k u  zw oju igiełka m agnesow a, w p raw io n a  w ru ch  w ahadłow y, w y k o 
nyw a 18 w ahn ięć  n a  m inu tę , gdy pew nego n a tężen ia  p rą d  p łyn ie  p rzez  zwój w je d 
nym  k ieru n k u , zaś 30 w ahnięć, gdy k ieru n ek  tegoż p rąd u  w zwro jach  zostaje  zm ie
n io n y  n a  w ręcz przeciw ny. J a k a  jes t w arto ść  n a tężen ia  p rą d u  w  zw oju , jeżeli w ia 
dom o, że w dan em  m ie jscu  H  =  0,18 F  oraz  że n a tężen ie  po la  m agnetycznego p rą d u  
w śro d k u  zw oju  m a w iększą w arto ść  n iż H?

535. Zwój ko łow y d ru tu  o 30 sk rę tach  i p ro m ien iu  40 cm  u staw iony  jes t p io 
now o p ro sto p ad le  do p łaszczyzny p o łu d n ik a  m agnetycznego. Gdy p rą d u  w  tym  zw oju 
n iem a, zaw ieszona poziom o w śro d k u  zw oju  na  cienkiem  n iesk ręconem  w łóknie 
ig iełka m agnesow a w ykonyw a po w p raw ien iu  je j w d rg an ie  15 w ah n ięć  w m inucie; 
gdy puszczam y przez zw ój p rą d , igła zw raca  się b iegunam i sw em i w  przeciw ne s tro 
ny  i, d rg a jąc , w ykonyw a 50 w a h ań  w ciągu m inu ty . Jak ie  jes t n a tężen ie  danego p r ą 
du , jeżeli w  m iejscu  o bserw acji 11 =  0,2 T ?

536. Dwie busole stycznych p o sia d a ją  zupełn ie jed n a k o w ą  budow ę, ró żn iąc  się 
jed y n ie  liczbą skrętów  w zw ojach . Puszczam y p rą d  przez obie busole, złączone w sze
reg, i o trzy m u jem y  w jed n e j z n ich  odchylenie igły 45°, w  d ru g ie j 31°. W  jak im  s to 
su n k u  p o zo sta ją  liczby skrę tów  w zw ojach  obu przy rządów ?

537. B uso la  stycznych n ia  zwój, złożony  z 10 sk rę tó w  o średn icy  30 cm . Z a
k ładam y, że w tej buso li o d czy tan ia  są  n iepew ne p rzy  odchy len iach  igiełki m n ie j
szych niż 3° i w iększych n iż 60°. W  jak ich  g ran icach  m ieszczą się n a tężen ia  p rą 
dów , k tó re  m ogą być m ierzone p rzy  pom ocy  tej busoli?

538. W  pew nej busoli stycznych  p rą d  o na tężen iu  5 am p eró w  w a ru n k u je  o d 
chylenie igiełki m agnesow ej o 45°; jak iego  n a tężen ia  p rą d  w a ru n k u je  w tej sam ej 
busoli odchylenie  igiełki 30° i 60°?

539. Ja k ą  średn icę  pow in ien  po siad ać  p ierścień  (pojedyńczy) busoli stycznych 
jak  n a  rys. 855, by w m iejscu , gdzie w a rto ść  sk ładow ej poziom ej je s t I I  =  0,192 T , 
w artość  n a tężen ia  p rąd u  d aw an a  by ła  przez w artość  tan g en sa  k ą la  w ychylen ia?

540. P rą d  o natężen iu  1,188 am perów  w a ru n k u je  w ychylenie igiełki d an e j b u 
soli stycznych o k ą t 23°. J a k a  je s t w arto ść  spó łczynn ika  red u k cy jn eg o  d la  danej 
busoli, jeżeli zan iedbujem y zm iany  I I I

253



541. W  szereg z buso lą  stycznych  w łączony jes t w o ltam e tr tlcnow odorow y  (jak 
n a  rys. 731, n a  str . 129). D any  p rą d  w a ru n k u je  w buso li w ychylenie igiełki a  =  .28°, 
w w oltam etrze  zaś w ydziela się w ciągu 5 m in u t 80,6 cm 3 w odoru . D zieje się to 
w tem p era tu rze  t  =  20°, p rzy  ciśn ien iu  a tm osferycznem  b =  763 m m . K ońcow e p o 
łożenie poziom u cieczy w zb io rn iku  k u lis tym  w o ltam etru  p rzy p ad a  o 62 cm  p onad  
poziom em  cieczy w  ru rce  z w odorem : 1) jak iego  n a tężen ia  jes t p rą d  uży ty?  2) jak i 
jes t spó łczynnik  re d u k cy jn y  d an ej busoli (zak łada jąc , że zm iany I I  zan iedbu jem y)?  
3) jak iego  n a tężen ia  p rą d u  trzeba, by  w d an e j busoli n a s tąp iło  w ychylenie igiełki
o k ą t a  =  45°.

542. W  buso li stycznych  o po jedynczym  skręcie  (jak  n a  rys. 855), k tó rego  p ro 
m ień jest t  =  16,5 cm , d an y  p rąd  w yw ołu je  w ychylenie igły, w ah ające  się w c ia 
snych g ran icach , k tó re  p rzy jąć  m ożna  za a  =  55°. W e w łączonym  w szereg z buso lą  
w oltam etrze  sreb ro w y m  w ydziela się w ciągu 3 m  20 sek. 1,677 gr s reb ra . J a k a  
je s t w arto ść  sk ładow ej poziom ej m agnetyzm u ziem skiego w m iejscu  o b serw acji?

543. S k ładow a poziom a m agnetyzm u ziem skiego w m iejscu  o b se rw acji jest 
H  — 0,186 f ;  buso la  stycznych  m a 20 skrę tów  o p ro m ien iu  10 cm . Z naleźć natężen ie  
p rą d u , p łynącego  przez busolę, gdy igła buso li w ychyla  się o k ą t  32°?

544. Ja k  d a je  się w ycechow ać przy  pom ocy  busoli stycznych jak ik o lw iek  am 
perm etr?

545. W  dośw iadczen iu , w y konanem  w'edług sch em atu  z rys. 858, w y ładow an ia  
b a te r ji k o n d en sa to ró w  zachodzą 200 razy  n a  sekundę; po jem ność  b a te rji w ynosi 
IM F i ład u je  się ona  do p o ten c ja łu  1000 w oltów . B usola stycznych u ży ta  w d o św iad 
czeniu sk ład a  się z pojedyńczego  p ierścien ia  o śred n icy  20 cm : 1) ja k a  je s t w arto ść  
n a tężen ia  po la  m agnetycznego w śro d k u  p ierścien ia  buso li; 2) jak ie  o trzy m u je  się 
w ychylenie igły busoli, jeżeli w m iejscu  o b se rw acji I I  =  0,2 T ; 3) jak ie  w ychylenie 
igły o trzy m a się w razie, gdy w szystk ie w a ru n k i dośw iadczen ia  p o zo stan ą  bez zm ia 
ny, jedyn ie  bu so la  m ieć będzie n ie po jedyńczy  p ierścień , ale zw ój o 30 sk rę tach  
tej sam ej średn icy .

546. P o słu g u jąc  się określen iem  p o ten c ja łu , pod an cm  w  ust. 288, dow ieść, że
1 3

gr cm
jed n o s tk a  p o ten c ja łu  w uk ładzie  e lek trom agnetycznym  jes t : 1 ------r . ; - ?

sek"

547. P o s łu g u jąc  się określen iem  po jem ności e lek trycznej, podanem  w ust. 294,
sek2

dow ieść, że jed n o s tk ą  po jem ności w  uk ładzie  e lek trom agnetycznym  jes t : • <

548. P am ię ta jąc , że, jeżeli z p rzen iesien iem  n a b o ju  1 ku lo m b a  z jednego  m iejsca 
w polu c lek lrycznem  do innego m ie jsca  zw iązane jes t w ykonan ie  p racy  1 d żu la , to 
różnicę  po ten c ja łó w  w tych obu m ie jscach  p o la  o k reślam y  jak o  ró w n ą  jednem u

i S 
g r 2 c m 2

w oltow i (p. ust. 288), dow ieść, że w o lt= 1 0  jed n . el. m agn. po ten c ja łu  —10

549. P rzy p o m in a jąc  sobie ok reślen ie  fa ra d a  (ust. 294), dow ieść, że fa ra d  =  

=  10 9 jed n . el. m agn. po jem ności =  10 ' ■ -  V

550. J a k i jes t w y m iar spó łczynn ika  red u k cy jn eg o  busoli stycznych?
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551. W  e lek trom agnesie  typu tak iego , jak  n a  rys. 835, osiąga się nam ag n eso 
w anie rd zen ia  żelaznego do nasy cen ia  p rzy  prądzie  15 am perów . Czy o trzym am y jak i 
pożyteczny w ynik , puszczając  przez zw oje tego e lek trom agnesu  p rą d  w iększego n a tę 
żenia, np . 25 am perów . J a k  m o żn a  się p rzek o n ać  dośw iadczaln ie  o słuszności z ro 
bionego w niosku?

552. N a rys. 859 w idzim y urządzen ie , zw ane przeryw aczem  e lek trom agnetycz
nym , albo częściej m ło tk iem  N eefa. P rą d  idzie od zacisku  /  do  zacisku  d d rogą  n a s tę 
p u jącą: n a jp ie rw  przez zw oje e lek trom agnesu , s ta m tą d  przez p rę t b, ostrze  p la ty n o 
we c, m ieszczące się n a  końcu  śru b y  q, p ły tkę  p la tynow ą, k tó re j to o strze  d o tyka, 
i w reszcie z łączoną z tą  p ły tk ą  b laszkę p, tw o rzącą  jed n ą  całość z b laszką  sta low ą, p rz y 
tw ierdzoną jed n y m  końcem  do słupa  d, d rug im  —  leżącą p onad  b iegunam i e lek tro m a
gnesu i dźw igającą  fam  na końcu  p ły tkę żelazną. Z chw ilą  puszczen ia  p rąd u  przez ten 
p rzy rząd  p ły tk a  żelazna zostaje  p rzyciągn ię ta  do  b iegunów  e lek trom agnesu , co p o 
w oduje  pochylen ie  się ku  do łow i b laszk i p, a  co zatem  idzie —  przerw an ie  zetkn ięcia

m iędzy ostrzem  p latynow em  a p ły tk ą  p la tynow ą. P rą d  przez to zo sta je  p rzerw any , 
e lek trom agnes p rzesta je  dzia łać , siły  sprężyste  u noszą  p  w górę, znow u za
chodzi zetknięcie  o strza  p latynow ego i p ły tk i, zam knięcie  n a  now o p rą d u , poczem  
Proces op isany  się pow tarza . Z achodzi w ten  sposób au to m aty czn e  p rzery w an ie  p rą 
du oraz  tow arzyszące tem u d rg an ie  „m ło teczka". U rządzenie to z n a jd u je  wiele 
zastosow ań , m iędzy innem i w budow ie dzw onka elek trycznego . Na rys. 8G0 p rzed 
staw iona jes t schem atyczn ie  b u d o w a takiego dzw onka. P ro p o n u je m y  czyteln ikow i 
zo rjen to w an ie  się w tym  schem acie, znalezienie w n im  m ło teczka N eefa i w y tłu 
m aczenie funk c jo n o w an ia  dzw onka.

553. W obec m ożności po łączen ia  dow olnych dw u m iejsc  n a  ziem i p rzew o d n i
kiem , rozp ię tym  w pow ietrzu  n a  izo la to rach , u trzy m y w an y ch  przez słupy, przyczem  
''ru g i p rzew odn ik  zastąp ić  m oże sam a  ziem ia, do  k tó re j są  w ko p an e  w obu m iej- 
Scach, ze sobą połączonych, p ły ty  m iedziane *), d a je  się przez zam knięcie  obw odu

. *) W  przy p ad k u , gdy m iejsca  te są przedzie lone oceanem , używ a się do  po- 
/leżen ia  t. zw. kabli podm o rsk ich , t. j. um ieszczonych n a  d n ie  m orsk ie in  przew odni- 

ów, ch ro n io n y ch  przez odpow iednie  osłony.
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p rąd u  w  jed n em  z tych  m iejsc u ru ch o m ić  e lek trom agnes, z n a jd u jący  się w drug iem , 
a  w ten  sposób p rzesłać  z jednego  m iejsca  do drugiego sygnał te legra ficzny. Za wiele 
czasu  zajęłoby  nam  opisyw anie  udoskonalonego  dziś teleg rafu . W ystarczy , jeżeli

Rys. 861.

zrozum iem y zasadę  na jp ro s tszeg o  urządzen ia , pozw alającego  zapom ocą e lek tro m a
gnesu n ak reślić  znak  (d łuższą k resk ę  lub  kró tszą) n a  taśm ie p ap ie ru , p rzec iąganej 
przez m echanizm  zegarow y pod lub  n ad  kreślącein  znak i p iórem . Ze znaków  tak ich  
d a je  się odczy tyw ać w  um ów iony  sposób  litery . N a rys. 861 m am y m odel szkolny 
telegrafu . P ro p o n u jem y  czy teln ikow i zo rjen to w an ie  się w u rządzen iu  m odelu.
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ROZDZIAŁ VIII.

OPÓR ELEKTRYCZNY. PRAWO OHMA. PRAWO JOULE A.

340, Pojęcie oporu elektrycznego.

Połączm y biegunjr ogniwa Greneta niedługim  (30 cm— 50 cm) d ru 
tem  m iedzianym  o przekroju  około 1 m m 2, w łączając w obwód galw a
nom etr wykładow y lub lepiej am perm etr. Na schemacie (rys. 862) B 
oznacza ogniwo, A —  am perm etr, MN  i K L  —  w zm iankow any drut, po
dzielony dla wygody na dwie części. Po zanotow aniu wychylenia gal-

A

K ys. SB2.

w anom etru, względnie odczytaniu na am perm etrze natężenia prądu 
w utw orzonym  obwodzie, zastąpm y dane odcinki d ru tu  MN  i K L  przez 
inne dwa, np. dwa długie na kilka m etrów  każdy d ru ty  m iedziane
o średnicy około 0,1 mm, albo przez dwa żelazne takich m niej więcej 
w ym iarów , jak pierwsze, dwa miedziane. Powtórzenie doświadczenia 
z tem i nowemi dru tam i wykazuje, że teraz natężenie p rądu  w obwodzie 
jest mniejsze.

Zm ieniam y raz jeszcze doświadczenie, używ ając ponownie pierw 
szej pary  drutów , ale zastępując użyte ogniwo Greneta również przez 
ogniwo Greneta, tylko znacznie m niejszych rozm iarów , m ające płyty 
w tej sam ej odległości co pierw sze tylko o pow ierzchni —  dajm y na 
to  —  dziesięciokrotnie mniejszej. Przekonyw am y się, że i tym  razem  
prąd w obwodzie ma natężenie mniejsze niż w doświadczeniu pierw- 
szein.
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Zatem ze źródła prądu  o określonej różnicy potencjałów  na biegu
nach  (różnica ta, jak  wierny, nie zależy od w ym iarów  ogniwa, a więc 
w obu użytych do doświadczenia ogniwach jest jednakow a), otrzym uje 
się w obwodzie p rąd  różnego natężenia, zależnie od w ym iarów  drutu , 
łączącego bieguny, zależnie od m aterjału , z którego d ru t jest zrobiony, 
wreszcie zależnie od rozm iarów  samego ogniwa. Chcąc sobie zdać sp ra
wę z zauw ażonych tu faktów , w prow adzam y pojęcie oporu elektrycz
nego, m ówiąc, że użyte w doświadczeniach powyższych przewodniki 
m ają  różne opory elektryczne, a im większy jest opór obwodu, tem 
m niejsze tworzy się natężenie prądu  przy tej sam ej sile elektrom otorycz
nej źródła. Podobnie, gdy dwa naczynia z wodą, podtrzym yw aną w nich 
na  różnych lecz określonych poziom ach, łączym y w ąską ru rką, o trzy
m ujem y w niej mniejszego natężenia prąd  wodny (mniej wody prze
pływ a przez taką ru rkę  w określonym  czasie), aniżeli w przypadku, gdy 
używ am y do połączenia naczyń ru ry  szerokiej —  m ówim y, iż wąski 
kanał staw ia wodzie większy opór.

Z powiedzianego w ynika, że brać tu  należy pod uwagę zarówno 
opór drutów , łączących bieguny ogniwa w danym  obwodzie —  opór ten 
nazyw am y oporem zewnętrznym ,  jak  również opór samego ogniwa, k tó
re wszak tworzy część składow ą obwodu —  ten opór źródła prądu  n a 
zyw am y oporem wewnętrznym .

341. Prawo Ohma. Jednostka oporu elektrycznego.

W  ust. 303 poznaliśm y jeden z faktów  zasadniczych, w iążących się 
ze zjaw iskiem  prądu  elektrycznego, a mianowicie spad potencjału 
wzdłuż drogi prądu. Ograniczyliśm y się lam  do podania bardzo p ro
stego doświadczenia, stw ierdzającego ten fakt. Rozporządzając dosta

tecznie czułym  i wycechowanym  elektrom etrem , możemy powtórzyć to 
doświadczenie w innej nieco postaci, przedstaw ionej na schemacie 
(rys. 863). Tw orzym y obwód prądu , którego źródłem jest ogniwo, 
względnie baterja  ogniw ; w obwód w łączam y galw anom etr G, pozw a
lający m ierzyć natężenie p rądu; część obwodu tworzy rozpięty prosto-

258



linjowy d ru t jednorodny AB;  część tegoż obwodu stanowi odpowiednie 
dobrany zwój dru tu  R. Doświadczenie nie należy do łatwo dających się 
uskutecznić; nie w dajem y się w szczegóły, podkreślając jedynie zasadni
cze jego strony, by czytelnik mógł zdać sobie spraw ę z przebiegu obser
wacji *). Mamy tedy w obwodzie prąd  elektryczny o kierunku, w skaza
nym  strzałką (w przyjętem  teclinicznem znaczeniu), a zarazem  według 
tego, co już wiemy— spad potencjału  wzdłuż przew odnika, łączącego bie
guny baterji (ogniwa). Istotnie, jeżeli jakiekolw iek dwa m iejsca M i A7 
d ru tu  AB  połączymy z odpowiednio czułym  elektrom etrem  E, wykaże 
on istnienie w tych punk tach  M  i N  pewnej różnicy potencjałów , przy- 
czem, im dalej od siebie są położone te punkty, tem  różnica ta  przy 
pozostałych w arunkach  niezm iennych jest większa, im bliżej — tem  
mniejsza. Jak  już w yjaśniliśm y, różnica potencjałów  VM i V N 
w punktach  M i N jest niezbędnym  w arunkiem  ruchu  elektryczności 
na tym  odcinku (w istocie ruchu  elektronów od N  ku M).

Obierzmy teraz sobie określone położenie punktów  M  i N  i zano
tu jm y zarów no różnicę potencjałów  VM — F v , w skazaną przez elek- 
trom etr, jak  dane przez galw anom etr natężenie p rądu  i, płynącego przez 
obwód, a wdęc i przez odcinek MN. Potem  zastąpm y w obwodzie zwój 
R przez inny, o innym  oporze elektrycznym , i pow tórzm y doświadcze
nie. Zgodnie z oczekiwaniem, w ypływ ającem  z tego, co poznaliśm y 
w ust. poprzednim , otrzym ujem y teraz inne natężenie p rąd u  w obw o
dzie, a więc i na odcinku MN,— dajm y na to i'; ale jednocześnie elektro- 
m etr E  wrskazuje istnienie między punktam i M i N  innej różnicy poten
cjałów  V ‘M i V'N'. Zm ieńm y jeszcze raz lub kilka razy zwój drutu , 
włączony w obwód, na coraz to inny i zanotujm y za każdym  razem  n a 
tężenie p rądu  i różnicę potencjałów  w punk tach  M  i N, dbając jedno
cześnie, by tem peratura obserwowanego odcinka MN  d ru tu  pozostaw ała 
bez zm iany (drut może np. mieścić się w kąpieli z oleju parafinow ego
o stałej tem peraturze). P rzekonyw am y się na podstawie szeregu takich 
pom iarów, że, jakkolw iek zm ienia się natężenie i p rądu  w odcinku MN  
(to samo natężenie m am y w całym  obwodzie), a jednocześnie zm ienia 
się różnica potencjałów  V v  i F v na jego końcach M  i N, wielkości te 
pozostają przez cały czas w  stałym do siebie stosunku, t. j. są proporcjo
nalne (o ile — pow tarzam y —  stan  fizyczny d ru tu  MN  nie ulega podczas 
tego zmianie, np. tem peratura jego się nie zmienia). Możemy zatem  
napisać

*) W  ciągu całego w y k ładu  n ie og ran iczam y się do  p o d aw an ia  jedyn ie  d o 
św iadczeń, k tó re  każdy  m oże ła tw o  pow tórzyć; o p isu jem y  leż dośw iadczen ia , nie 
d la  w szystk ich  dostępne, o ile chodzi o zapoznanie  czy teln ika  z w ażniejszem i zdoby
czam i n auk i.

V  — Vv  M  v N
(1)r

id bo ( 2)
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gdzie r jest pew nym  dla danego odcinka MN  d ru tu  stałym  spółczynni- 
kiem  proporcjonalności.

Jeżeli pow tórzym y całą serję podanych pom iarów, wziąwszy bliżej 
albo dalej siebie położone punk ty  M  i N, przyczem  podczas całej serji 
odległość ta zm ienianą nie będzie, przekonam y się, że i tym  razem , o ile 
stan fizyczny obranego odcinka MN  d ru tu  będzie pozostaw ał niezm ien
ny, natężenie prądu  w odcinku oraz różnica potencjałów  na jego koń
cach pozostawać będą w stosunku do siebie stałym , innym  wszakże niż 
poprzednio, tak że napisać teraz będziem y mogli

Podobnie, jeżeli, nie zm ieniając miejsc M i N  na drucie, ogrzejem y 
odcinek MN- d ru tu  do wyższej tem peratury, albo oziębimy (dobierze
m y odpowiedniej tem peratury  kąpiel, w której d ru t jest zanurzony; 
zm ienią się przytem  nieco w ym iary drutu , co  daje się w odpowiedni 
sposób uwzględnić) i, podtrzym ując tę tem peraturę, pow tórzym y całą

V" v—  V"N
serję pom iarów , to znowu s to su n ek ------ y,------ będzie pozostaw ał stały,

inny jednak, niż poprzednio, a więc

Gdy wreszcie usuniem y z obwodu (np. wytniemy) odcinek MN  d a 
nego d ru tu  i zastąpim y go przez inny odcinek np. z tegoż m aterja łu  
lecz innej grubości, albo z innego jakiegoś m aterja łu , znow u się okaże 
dla całej serji opisanych pom iarów  stosunek różnicy potencjałów  na 
końcach odcinka do natężenia p rądu  wielkością stałą, lecz inną niż 
w powyższych przypadkach.

Jeżeli zatem  w przew odniku o stałych własnościach fizycznych 
(w powyższych doświadczeniach odcinku d ru tu  MN)  tworzy się prąd  
elektryczny (i), uw arunkow any przez istnienie pewnej różnicy potencja
łów (V1 —  V2) *) na końcach tego przew odnika, między wielkościami 
tem i zachodzi zawsze stosunek proporcjonalności. W yrażam y to w ła
śnie wzorem

*) P odk reślam y , że n ie  chodzi I i i  o  w arto ść  bezw zględną V’x ora* V'a, ale ty lk o
o różn icę  V, —  V,.

r' (3 )
i '

albo V' — V' —  v’  M  y N  ' (4 )

7’ (5 )

albo V"  __ V" =  i" r ‘v m  y  jv  1 ‘ ( 6 )

V V i . r
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gdzie r jest stałym dla danego przewodnika w  danych warunkach fi  
zycznych  spółczynnikiem proporcjonalności. Ten spółczynnik r cechu
je zatem  dany  przewodnik, jest dla niego i tylko dla niego ch a rak te
rystyczny, będąc różnym  naogół dla różnych przewodników. Otóż temu  
właśnie charakterystycznemu spółczynnikowi nadajemy miano oporu 
elektrycznego danego przewodnika.

W zór (7) napisać m ożna inaczej, a m ianowicie:

. . . . . . . .  (8)

który  odczytać możemy tak: natężenie prądu elektrycznego w  danym  
odcinku przewodnika mierzy się ilorazem różnicy potencjałów na jego 
końcach przez jego opór elektryczny. Im  większa jest ta różnica poten
cjałów przy danym  oporze, tem większe jest natężenie prądu; prze
ciwnie, im w iększy  jest opór elektryczny przewodnika przy tej samej  
różnicy potencjałów na jego końcach, tem niniejsze jest natężenie prądu. 
W szystko to jest w  doskonałej zgodzie z wyobrażeniem  o oporze, które 
w yrobiliśm y sobie na podstawie powiedzianego w  ust. poprzednim .

Twierdzenie, wyrażone czy to wzorem (7), czy równoznacznym  m u 
wzorem (8), ustalone zostało przez Ohm a i nosi nazw ę prawa Ohma  *). 
Prawu temu podlegają ściśle wszystkie przewodniki metaliczne zarówno  
jak  elektrolity  **).

Ze wzorów (7) i (8) wypływ a też określenie jednostki oporu elek
trycznego. Opór takiego przewodnika uw ażam y za jednostkę, w  k tórym  
istnienie na jego końcach różnicy potencjałów, równe jednostce, w a
runkuje  istnienie prądu ełetkrycznego o natężeniu, równem  jednostce. 
Dla tego przypadku wzór (8) nam  daje

jednostka różnicy potencjałów  .
jednostka natężenia prądu = ------------ — -----—-------- — • • (9)jednostka oporu

W edług tego łatwo jest znaleźć jednostkę oporu w układzie elektro
statycznym  i elektrom agnetycznym ; rozwiązanie tego zagadnienia za
lecam y czytelnikowi, odsyłając go do ćwiczeń i zadań tego rozdziału. 
T u taj podkreślam y przyjętą powszechnie jednostkę praktyczną oporu 
elektrycznego,  zw aną omem  (ku uczczeniu nazw iska O hm a). W edług 
powyższego możemy określić om  w sposób następujący: opór jednego 
oma posiada przewodnik, w  k tórym  płynie prąd o natężeniu jednego  
ampera, o ile na końcach tego przewodnika pod trzym yw ana jest różni
ca potencjałów, równa jednem u woltowi. Zgodnie z wzorem  (9) pi
szemy

1 wolt
l a m p e r  =  - r ^ - .  . . . . . . .  (10)

*) Je rzy  Szym on Ohm (1787 —  1854), zn ak o m ity  fizyk n iem ieck i.
**) P rzechodzen iu  p rą d u  przez e lek tro lity  tow arzyszą  znane  ju ż  nam , a  k o m 

plik u jące  przebieg  z jaw iska  profcesy; og ran iczam y się n a raz ie  ty lko  do p o d k reśle 
n ia  sam ego fa k tu , n iżej zaś w skażem y, jak  się d a ją  p o k o n ać  dośw iadczaln ie  te k o m 
plikacje.
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Z określenia w ynika, że, gdybyśm y np. na końcach dru tu , którego 
opór wynosi 5 omów, podtrzym yw ali różnicę potencjałów , rów ną 100 
woltom, tobyśm y otrzym ali natężenie p rądu  w drucie

100 woltow ,i — — 20 a m p e r ó w .......................11
5 omow '

Jak  widzimy, znane już nam  czynności m ierzenia natężenia prądu  
i różnicy potencjałów  prow adzą do m ierzenia oporu elektrycznego. 
Byłoby to jednak bardzo niedogodne i uciążliwe, gdybyśm y zawsze tą 
tylko drogą wyznaczali opory. Zapom ocą takich pom iarów jesteśm y 
w stanie ustalić wzorzec oma, t. j. znaleźć odpowiedni przew odnik, k tó
rego opór w określonych w arunkach  rów na się jednem u omowi. 
Przez porów nyw anie oporów nieznanych z takim  wzorcem metodam i,
o których powiem y niżej, w yznaczać możemy te nieznane opory. 
Teoretycznie ścisły om winien dokładnie odpow iadać wzorowi (10); 
realizacja prak tyczna wzorca wTiążę się zawsze z pewnemi trudnościam i 
W  drodze um ow y m iędzynarodowej ustalono więc wzorzec t. zw. oma  
międzynarodowego,  oznaczając tem  m ianem  opór słupka rtęci w tem 
peraturze 0°, długości 106,3 cm. i masie =  14,4521 gr; przekrój po
przeczny tego słupka rów na się niem al dokładnie lm m 2 (słupek rtęci 
mieści się, oczywiście, w rurce o odpowiednim  kanale). Om m iędzy
narodow y niem al się rów na teoretycznem u; w praktyce przyjęto posłu
giwać się nim  wyłącznie.

Om oznacza się w skróceniu grecką literą C2 *).
W zorce om a m ożna też robić z drutów ; zwłaszcza w skazane tu  są 

jako  m aterjały  n iektóre stopy, których opory bardzo nieznacznie się 
zm ieniają wraz ze zm ianam i tem peratury ; najlepszym  jest t. zw. man-  
ganin (stop miedzi m anganu). Na wzorcach w skazana jest zawsze

tem peratura, w której opór jest ściśle taki, jaki na nim  jest za
znaczony. Na rys. 864a widzim y taki m anganinow y wzorzec om a; rys. 
8641) w skazuje schem atycznie jego budow ę z końcam i 2 grubych 
przewodników, k tórych  opory, jak  zobaczym y niebawem , mogą być

*) D uże greckie O długie — t. zw. „om ega".
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zupełnie niebrane pod uwagę, połączony jest d ru t m anganinowy, 
mieszczący się w kąpieli oliwnej (tem peraturę kąpieli u trzym ujem y 
w danym  razie 20°). Dobry wzorzec porów nany jest zawsze pośrednio 
czy bezpośrednio ze wzorcem m iędzynarodow ym  i zaopatrzony w św ia
dectwo, zawierające ew entualną poprawkę.

342, Opór przewodników, złączonych w szereg i równolegle.

Złączmy w szereg 2 druty , m ające różne opory (np. miedziane róż
nych wym iarów , jak  na rys. 865). Przypuśćm y, że opór jednego z tych 
drutów  (A B )  jest r lt drugiego (BC)  —  r2. Przypuśćm y, iż na  końcu A

U  ■>;________ V___________________J a

A  B  C
Rys. 865.

całego tego przew odnika podtrzym ujem y stałą wartość potencjału 
na końcu C —  wartość V2, przyczem V 1 > V 2, a więc p rąd  (w znaczeniu 
technicznem) podąża od A do C. W  punkcie B  m am y wtedy pewien 
potencjał V', m niejszy od V lt większy od V2. Oznaczmy natężenie 
prądu, płynącego przez oba przewodniki przez i. W edług praw a Ohma 
napiszem y dla przew odnika AB

V1 — r  =  i . r 1 .......................... (1)
zaś dla przew odnika BC

V  —  V2 =  i . r 2 ....................................... (2)

Przez dodanie obu tych równości otrzym ujem y

Vt  - V 2 =  i (r, +  r2) ............................ (3)

Z drugiej strony oznaczm y przez r opór całego przew odnika AC; 
znowu zgodnie z praw em  O hm a napiszem y dla tej całości

VI —  V2 =  i . r ....................................... (4)

Porów nanie (3) i (4) daje

« ( 'i  +  r 2) =  i ■ t ....................................... (5)

czyli r  =  +  r 2 ............................................. (6)

Zatem, jeżeli łączymy przewodniki w szereg, opór takiego szeregu rów
na się sumie oporów składowych jego części.
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W  przypadku nie dw u lecz większej liczby oporów, złączonych 
w szereg, otrzym ać możemy wzór ogólniejszy, który proponujem y 
uzasadnić sam em u czytelnikowi:

(7)

Nasuwa się tu uw aga, że, gdy w obwód, w k tórym  pragniem y zm ierzyć 
natężenie prądu, w łączam y am perm etr, opór am perm etru  dodaje się do 
już istniejących w obwodzie oporów, a zatem  zm ienia się m ierzone n a 
tężenie. Dla uniknięcia właśnie tej okoliczności sporządzam y am per- 
m etry o tak  m ałym  oporze, by m ógł być w stosunku do oporu całego 
obwodu zaniedbany.

W  ust. 340, rozw ażając prąd  w obwodzie, zaw ierającym  ogniwo, 
podkreślaliśm y konieczność uw zględniania zarów no oporu zewnętrz
nego jak  wewnętrznego. Opór samego ogniwa łączy się tu  w szereg

R ys

z oporem dru tu , łączącego bieguny ogniwa (rys. 866). Stosując do tego 
obwodu zam kniętego praw o Ohm a, napiszem y na w artość natężenia 
prądu  w obwodzie

_E__ 
r + R  ’ ( 8)

gdzie przez E  oznaczam y siłę elektrom otoryczną ogniwa, przez 
r opór zewnętrzny, t. j. opór łączącego bieguny ogniwa d ru tu  abedef,  
zaś przez R opór wew nętrzny ogniwa B. Siła elektrom otoryczna ogni
wa, jak  wiemy, m ierzy się różnicą potencjałów  na biegunach, gdy ogni
wo jest ot ' T ' ' ' ’ 
obwodzie.
zew nętrzną obwodu i chcielibyśm y 
dru tu  abedef  o oporze r. N apisalibyśm y więc

J--- -----J 7--------J ---1-- ------Ł 1--------J------ --------n ---, n j
> jest otw arte. Jest to jedyny czynnik, podtrzym ujący prąd  w całym  
wodzie. Przypuśćm y jednak, że rozpatryw alibyśm y jedynie część 
wnętrzną obwodu i chcielibyśm y zastosować wzór O hm a jedynie dla

V' V"
(9)

gdzie V —  V" oznacza różnicę potencjałów  na biegunach ogniwa B,
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gdy jest ono zamknięte. W zory (8) i (9) oznaczają jedno i to samo 
natężenie prądu, a zatem

E  V' —  V"
7 + r  =  — F— ...............................<10>

Z tego, że r <  r +  R  wynika, że V ’ —  V" <C E, t. j. różnica potencja
łów na biegunach ogniwa zamkniętego jest mniejsza niż na biegunach 
tegoż ogniwa otwartego —  zwracaliśm y już na to uwagę w ust. 315. To 
zm niejszanie się różnicy potencjałów nie zawsze jest jednakowe, zale
ży ono, oczywiście, od wartości r  w stosunku do R, przyczem opór we
w nętrzny danego ogniwa w danych w arunkach (np. termicznych) jest 
oznaczony, opór zaś zewnętrzny może być dobrany rozmaicie.

Przypuśćm y teraz, że w obwodzie prądu jest rozgałęzienie — tak, 
że prąd  idzie na pewnej części obwodu nie jedną, lecz kilku drogami, 
albo, jak  się mówi— opory na tej części obwodu są złączone równolegle. 
Rys. 867 przedstaw ia takie rozgałęzienie w przypadku połączenia rów 
noległego dwu przewodników o różnych oporach r1 i r2. P rąd  o natęże-

C

i A  rt  
D

Rys. 867.

niu i, płynący od M  do A, dzieli się w A na dwie części, z których jedna 
płynie drogą ACB o oporze r u  druga droga ADB  o oporze r 2; od punktu  
B  dalej prąd podąża ku N  już po jednym  przewodniku. Z tego w yobra
żenia, jakie już m am y o prądzie, wypływa, że na jakiekolwiek części 
podzieli się dany prąd w rozgałęzieniu, jakiekolwiek będą wartości jego 
natężenia i1 i i2 w dwu przew odnikach ACB i ADB, zawsze

i =  i'i +  u ............................................. (11)

Przypuśćm y dalej, że wartość potencjału w punkcie A jest V1; w punk
cie B zaś V2. W  takim  razie dla przewodnika ACB  wzór Ohm a daje:

zaś dla przewodnika ADB



R ozpatrując jednak rozgałęzienie p rądu  jako całość, przez k tórą p ły 
nie prąd  o natężeniu i, i oznaczając przez r  opór tej całości, napiszem y

. _  F, — V2 
r

Podstaw iając (12) (13) i (14) do wzoru (11) otrzym ujem y

( 14)

-7 . -  =  ^ + - Fi  ~  • ■ • (i5 )r  r  ̂  1 2

zaś po podzieleniu wszystkich wyrazów przez Vx —  V2

—  =  —  +  — ........................................(16)
r  r 1 r2

W zór (16) pozwala nam  tedy znaleźć opór r przewodnika, utworzonego 
z dwu przewodników o oporach r1 i r2, złączonych równolegle. Jak  
widzimy, w danym  razie odwrotność oporu wypadkowego równa się 
sumie odwrotności oporów, złączonych równolegle.

Jeżeli chodzi o wartości natężeń prądu  oraz i2 w rozgałęzieniach, 
znajdujem y je łatwo, pisząc wzory (12) i (13) w postaci:

Vj —  V2 =  ij r j  i V 1 —  V 2 —  i2 r„, . . .  . (17)

a có zatem idzie

h  r i —  U r2 ................................  • • • (18)

skąd —- =  ............................................. (19)
2̂ '̂l

P rąd  zatem  dzieli się tu na części odw rotnie proporcjonalne do w a r
tości oporów rozgałęzienia. Tylko w przypadku, gdy oba opory są 
równe, p rąd  dzieli się na równe części —  połowa idzie przez jeden prze
wodnik ACB, druga połowa przez ADB. W  przypadku, gdy opór jedne
go odgałęzienia np. ACB  jest 9 (albo 99 lub też 999) razy większy niż 
odgałęzienia ADB,  przez ACB płynie, oczywiście, 0,1 (albo 0,01 lub też 
0,001) całkowitego prądu  i. F ak t ten znajduje ważne zastosowanie 
w praktyce pom iarowej.

P roponujem y czytelnikowi uzasadnić bardziej ogólny wzór dla p rzy
padku, gdy rozgałęzienie składa się z n przewodników, złączonych 
rów nolegle:



343. Zależność oporu przewodnika od jego rozmiarów. 
Opór właściwy.

Najczęściej przewodniki dane nam  są w postaci drutów . Zasta
nówm y się, jak  zależeć m usi opór d ru tu  od jego długości i przekroju. 
Przedewszystkiem  weźmy pod uwagę długość, zakładając, że przekrój 
d ru tu  na całej długości pozostaje ściśle ten sam.

Przypuśćm y, iż dany jest d ru t AB (rys. 868); w myśli rozważać go 
możemy jako  złożony z części AM, MN, NP, PB  i opór całości uw ażać 
za sum ę oporów jego części (wzór (7) ust. poprzedniego). Podzielmy 
w myśli d ru t na n  rów nych części; nie m am y powodu do w ątpienia,

/}  A  K  ?  3
R ys. 868.

1
by opór każdej z tych części nie stanow ił —  oporu całości, a co zatem

idzie wypowiedzieć m ożem y twierdzenie, że opór drutu jednorodnego, 
mającego na całej długości przekrój jednakowy, przy warunkach nie
zm iennych dla całego drutu, jest proporcjonalny do jego długości.

Przypuśćm y teraz, że n jednakow ych drutów  o rów nych oporach, 
z k tórych  każdy jest r, łączym y równolegle. Opór R takiej całości we
dług ust. poprzedniego (wzór 20) jest taki, iż napisać możemy:

-L =  J_ 4- -L + ...................... —  =  JL  . . . . (i)
R  i- r  ^  r  r  K ’ 

skąd R  =  ~T- . ........................................ (2)

Każdy dru t gruby (o przekroju  np. 5 m m 2) uw ażać możemy za zrobio
ny jakgdyby z większej liczby (np. 5-ciu) złączonych ze sobą równole
gle drutów  tej sam ej co on długości lecz m niejszego przekroju: jeżeli 
opór każdego z tych drutów  składow ych oznaczym y przez r, opór d ru 
tu  grubego będzie tyle razy mniejszy, ile tych cieńszych drutów  składa 
się na jeden gruby (w przypadku naszego przykładu liczbowego jest 
5 razy m niejszy). W ypływ a z tego wniosek, że opór drutu jednorodne
go przy innych warunkach niezmiennych jest odwrotnie proporcjonałny  
do jego przekroju.

Oba te wnioski potw ierdzają się całkowicie doświadczalnie (o spo
sobach m ierzenia oporów pom ówim y w najbliższym  ustęp ie); dotyczą 
one wogóle oporu słupów jednorodnych, utw orzonych z m etali lub 
elektrolitów, o pew nym  stałym  przekroju  (mniejsza jakiego kształtu — 
kołowego, kwadratow ego, czy innego) i znajdujących się na całej §wej 
długości w jednakow ych w arunkach  fizycznych. D ruty są poszczegól
nym  przypadkiem  takich  słupów ; jeżeli chodzi o elektrolity, w ym iary 
słupów określają mieszczące je naczynia i rozm iary elektrod.
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Przypuśćm y teraz, że m am y dru t o długości I i przekroju  s. Na opór 
jego r możemy napisać

r  — k l
(3)

co wyraża, że opór ten w danych warunkach fizycznych  (przedewszyst- 
kiem w danej tem peraturze) jest proporcjonalny do długości drutu  
i odwrotnie proporcjonalny do jego przekroju, k  jost tu pew nym  spół- 
czynnikiem  proporcjonalności, jak  wnosić możemy z poprzedniego, 
charakterystycznym  dla m aterjału , z którego d ru t jest zrobiony; nazy
wam y go oporem właściwym  danego m aterjału . Liczbowo  w yraża on 
opór słupka z danego m aterja łu  o długości 1 cm i przekroju  1 cm 2, 
gdyż wtedy liczbowo

a więc liczbowo k  oznacza np. opór sześcianu, zrobionego z danego 
m aterjału . Jeżeli chodzi o ścisłe określenie k  z uwzględnieniem  jego 
w ym iaru, uczynić to należy w sposób nam  znany, pam iętając, że opór 
m ierzy się w omacłi, długość w centym etrach, pow ierzchnia w cm 2. 
Z najdźm y np. opór właściwy dla rtęci, przypom inając sobie, że opo
rem  1 om a nazyw am y opór słupka rtęci w 0° o długości 106,3 cm 
i przekroju  1 m m 2 =  0,01 cm 2:

stąd ^ i i j ~  0,000094073 om. cm =  94,073 . 10~c om. cm . . (6) 

Odwrotność oporu nazyw am y przewodnictwem.

jest to zrozum iałe — wszak im m niejszy opór ciało staw ia prądowi, 
tem lepszym jest ono przew odnikiem  p rądu  elektrycznego.

Oto dla przykładu  w artość oporu właściwego dla n iektórych m e
tali i stopów:

1
(4)r l

A- (w 0°) k  (w 0°)
Srebro
Miedź
Cynk
Źekrzo

1,5.10-6  om. cm Platyna 11,0.10_ ° om. cm
M anganin 42,0.10_ ° „ „
K onstantan *) 49,0.10-® „ „
Rtęć 94,073.10-« „ „

*) S top m iedzi, n ik lu  i cynku . Godne je s t uw agi, ie  o p ó r w łaściw y m anga- 
n inu  i k o n stan tam i jes t znacznie w iększy aniżeli m etali, w chodzących  w ich skład.



Podkreślam y, że opór elektryczny chemicznie czystych metali w zra
sta wraz z tem peraturą (przewodnictwa m aleje); dlatego powyższe da
ne dotyczą określonej tem peratury  0°; inaczej rzecz się m a ze stopam i; 
opory m anganinu  i koństan tanu  zm ieniają się w raz z tem peraturą tak 
mało, że zm iany te m ogą być często całkiem  zaniedbane praktycznie. 
Zm arły niedaw no znakom ity fizyk holenderski Kamm erling-Onnes, k tó 
ry  się wsławił badaniam i zjaw isk w możliwie najniższych tem peratu
ra ch * ), wykazał, że istnieje dla każdego m etalu pew na, w swoim ro 
dzaju „krytyczna", tem peratura, poniżej której opór tego m etalu staje 
się znikom o m ały; dla ołowiu np. tem peratura ta wynosi około 7°,5 skali 
bezwzględnej (t. j.— 265°,5 C), dla cyny 3°,5 w skali bezwzględnej i t. d. 
Z tabelki wridać, że najm niejszy opór prądow i stawia srebro —  jest ono 
zatem  najlepszym  przewodnikiem ; miedź jest cokolwiek gorszym, n ie
m niej nie o wiele gorszym; przy względnej taniości miedzi czyni to ją  
m etalem  powszechnie używ anym  w technice elektrycznej; żelazo jest 
już przewodnikiem  znacznie gorszym i t. d. Przypom inam y czytelniko
wi tabelkę przew odnictw a cieplnego (t. I, ust. 180). Zasługuje na uw a
gę, że, jeżeli ułożym y m etale w szereg według ich przew odnictw a elek
trycznego i cieplnego, następu ją  one w tych szeregach jedne po drugich 
w tym  sam ym  porządku (a więc srebro, miedź i t. d.). W skazuje to, 
że istnieje jak iś związek m iędzy zjaw iskam i przew odnictw a cieplnego 
i elektrycznego metali.

Dla uzmysłowienia różnych w artości oporów (przewodnictwa) po
szczególnych m etali przytaczam y jeszcze następujące dane. Oto opór 
1 m etra d ru tu  z różnych m etali o przekroju  1 m in2 wynosi (w tem pera
turze 18°):
srebro 0,016 omów m anganin  0,428 omów
miedź 0,017 „ konstan tan  0,490 „
żelazo 0,122 „ rtęć 0,941 „

Opór właściwy elektrolitów jest naogół znacznie większy niż metali. 
Dla przykładu przytaczam y prz jrbliżone wartości (w tem peraturze 18°) 
oporu wdaściwego

10°/o wodnego roztw oru kw asu siarkow ego 2,55 om. cm 
„ „ ,, soli kuchennej 8,26 „ ,,
,, „ „ siarczanu miedziowego 31,3 „ „

Zauważm y, że opór roztworów* w odnych soli i kwasów zmniejsza 
się wraz ze wzrostem  tem peratury . Zauw ażm y również, że wręcz od
wrotnie niż w przypadku stopów7 przewodnictwo roztworów wodnych 
soli i kwasów jest zawsze większe niż czystej chemicznie wody. Opór 
właściwy czystej chem icznie wody (niezmiernie trudnej do otrzym ania) 
jest rzędu 108 om. cm. Jeszcze większe wartości oporu właściwego 
znajdujem y u złych przew odników , zw anych popularnie, ale nieściśle, 
nieprze w odnikam i; tak np. opór właściwy m arm u ru  jest rzędu 
1010 om , cm, szellaku i laku rzędu 1016 om. cm, ebonitu i parafiny  rzę- 
du 1018 om. cm, bursztynu  i kw arcu rzędu 102° om. cm.

*) liy ł on k ierow nik iem  słynnej p raco w n i k riogen icznej —  to znaczy pośw ię
conej b ad an io m  w najn iższych  tem p e ra tu rac h  — w Lejdzie.
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344. Mierzenie oporów. Mostek Wheatstone a *). Opornice,

Poniższe urządzenie, zwane m ostkiem  W heatstone’a, a przedstaw io
ne fotograficznie na  rys. 869, schem atycznie zaś na rys. 870 pozwala 
na mierzenie oporów, skoro posiadam y ustalony wzorzec.

P rąd  z ogniwa B rozgałęzia się m iędzy punktam i A i C w ten spo
sób, że część jego płynie przez d ru t prostolin jowy AC o stałym  wszędzie 
przekroju, rozpięty na drew nianej podstawce ponad podziałką milime-

.. 1  
2 5 S S S S S ™

Rys 869.

trową; druga część płynie przez nieznany opór x, włączony przy pomocy 
grubych i k rótkich  przewodników **) m iedzianych pom iędzy A i M, 
a następnie przez opór znany r (wzorzec) włączony przy pomocy rów 
nież grubych i krótkich  przew odników pom iędzy ftl i C. Od M  p row a
dzi d ru t poprzez galw anom etr G do ruchom ego styku N, k tóry  daje się 
przesuw ać po drucie AC; styk ten tw orzy p łytka metalowa, przyciska
na do d ru tu  AC ostrą  jej kraw ędzią, ustaw ioną poprzecznie względem 
długości tego drutu . Między punktam i A i C istnieje określona różnica 
potencjałów  — przypuśćm y np., że w A potencjał jest wyższy niż w C;

oczywiście tedy, zarówno na drodze AMC, jak  ANC zachodzi spad po
tencjału i można znaleźć, przesuw ając styk N  na  drucie, Jakie jego po
łożenie, że w M i N  potencjały będą rów ne (oba niższe od potencjału 
w A, wyższe od potencjału w C). W  tym przypadku ■— i tylko w tym  —

*) Czyi. „U its lona".
**) T ak ie  g rube  i k ró tk ie  p rzew odn ik i m a ją  w edług logo, co poznaliśm y w ust. 

p oprzedn im , lak  m ałe opory , że d a ją  się one w ro zw ażan iu  zupełnie zaniedbać.

h
£5£Sfil!2S££iii£l
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galw anom etr G, łączący M  i A7, nie wykaże żadnego p rądu; przy każdem 
innem  położeniu styku będzie szedł prąd  przez galw anom etr, czy to od 
N  do M (gdy N  będzie leżało za blisko względem A), czy to od M  do N  
(gdy N  będzie przypadało za blisko C). Doświadczenie polega właśnie 
na takiem  ustaw ieniu styku N, by galw anom etr G żadnego prądu  nie 
w ykazyw ał. Aby przez cały czas przesuw ania styku nie puszczać niepo
trzebnie prądu, robi się tak, iż po pewnem nastaw ieniu styku zam yka się 
na krótko łącznik K i obserwuje się, czy galw anom etr się w ychyla; w ra 
zie w ychylenia natychm iast się prąd  przeryw a, przesuw a styk, znowu 
zam yka łącznik i t. d., aż się nie osiągnie tego, że po puszczeniu prądu  
w obwodzie galw anom etr nie daje wcale wychylenia —  wtedy wiemy, 
że ostrze styku znajduje się na właściwem miejscu.

Przypuśćm y teraz, że w A m am y potencjał F 1; w C —  potencjał V2, 
zaś w M  i N  potencjał jednakow y V. Oznaczmy natężenie prądu  w od
gałęzieniu AMC przez ix, zaś wr odgałęzieniu ANC  przez i2; oznaczm y 
wreszcie przez rj i r ,  opory części A N  i NC d ru tu  AC\ przez r oznaczy
liśmy już opór wzorca (może to np. być om m iędzynarodow y), zaś 
przez x  opór jak iś nieznany, który  chcemy wyznaczyć. (Jak już powie
dzieliśmy, inne niezbędne do połączeń druty m iedziane używ am y k ró t
kie i grube, by można było ich opór całkowicie zaniedbać). Zgodnie 
z praw em  Ohm a napiszem y dla odcinków AM  i MC.

V1— V = i l x V -  V2 =  z, . r, . . . . (1 )  

Vt — V x
skąd =  T ........................................(2)

Podobnie dla odcinków A N  i NC napiszem y:

Fi — F =  4 / i  F  — V2 =  4 r2 , . . . (3)

sl“>d ....................................... (4)

albo, zważywszy, że opory części d ru tu  AC, m ającego jednakow y prze
krój na całej długości i utrzym yw anego na całej długości w jednej i tej 
sam ej tem peraturze, są proporcjonalne do długości tych części (patrz 
ust. 343), zaś długości te odczytać możemy na skali, ponad którą dru t 
AC jest rozpięty, napisać możemy

I l =  A  
r 2 h

gdzie /, jest długością części AN  d ru tu  AC, l2 —  długością części NC. 
W obec (5) wzór (4) napiszem y tak:

Vi  ~  V k
V- v2 4 ................................

( 5 )

( 6)
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Porów nanie wzorów (2) i (6) daje

JL  =  J l
r  l2 (7)

skąd ostatecznie.

r  ............................................. (8)
to

Przerzucony zatem  między M a ruchom ym  stykiem N  „m ost“ , za 
w ierający galw anom etr, pozwala przy przesuw aniu lego styku znaleźć 
takie jego położenie, przy którem  niem a p rąd u  w galwanom etrze, n a 
stępujące zaś potem  odczytanie długości odcinków AN  i NC  daje łącz
nie ze znanym  oporem  r  wszystkie dane do wyznaczenia nieznanego 
oporu x.

Byłoby rzeczą bardzo niewygodną w praktyce, gdybyśm y rozporzą
dzali tylko wzorcam i om a; często potrzebne nam  są wrzorce, wynoszące

wielokrotności oma, to znów ułam ki oma. Można sporządzać takie róż
ne opory n a  wzór wyobrażonego na rys. 864. Można też sporządzać je 
inaczej, budując t. zw. pudełka oporowe. Rys. 871 daje nam  wygląd 
zewnętrzny takiego pudła oporowego; na rys. 872 widzimy w ew nętrz
ne urządzenie podobnego przyrządu. Przykryw ę pudła tw orzy płyta 
ebonitowa, na której są um ocowane grube kaw ałki m osiądzu, poprze
dzielane szparam i z kołowemi otw oram i pośrodku; w te otwory dają 
się szczelnie wstaw iać wtyczki mosiężne o kształcie zlekka stożkowym; 
takiż kształt stożkowy posiadają otworki m iędzy pły tkam i mosiężnemi 
na pokrywie pudła; wtyczki są zaopatrzone w główki ebonitowe, za które 
ujm ujem y je ręką. Kolejno pom iędzy jedną a następną płytką mosięż
ną, przytw ierdzonem i na pokrywie pudłu, um ieszczam y w ew nątrz p u 
dła połączone końcam i z tenii płytkam i zwoje d ru tu  m anganinowego. 
D ruty te posiadają różną długość i grubość, a zatem  różny opór; idą
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np. w tak im  porządku: 1 O, 2 0, 2 0, 5 0, 10 0, 20 0, 20 0, 50 0  i t. d., 
albo też 0,1 0, 0,2 0, 0,2 0 , 0,5 0  lub 0,01 0, 0,02 0, 0,02 0, 0 05 0 
i t. d. *). Gdy wszystkie wtyczki są wetknięte do otworów, wówczas 
prąd, doprow adzony do zacisków, widocznych na pokrywie pudła, na 
rys. 871 z lewej jego strony, idzie całkowicie przez grube przew odniki 
na płycie (w rozgałęzieniu, które tu faktycznie istnieje —  gdyż prąd  może 
iść przez druty , mieszczące się w ewnątrz pudła, opór tych  grubych 
przewodników jest, praktycznie biorąc, nieskończenie razy m niejszy od 
oporu drutów , czyli w dru tach  tych wtedy natężenie prądu, p ra k 
tycznie biorąc, jest zero (p. o rozgałęzieniu prądów  w ust. 342). Jeżeli 
jednak  wyjm iem y którąkolw iek wtyczkę, p rąd  będzie m usiał iść przez 
zwój, mieszczący się między temi płytkam i mosiężnemi na pokrywie, 
z pomiędzy których wyjęliśm y wtyczkę, i w len sposób włączym y w ob
wód ten czy inny opór, którego wartość jest zaznaczona na pudle. Je 
żeli np. wyjm iem y wtyczki na pudle w miejscach, gdzie zaznaczone są 
opory 5 omów, 2 omy, 0,1 omów, 0,05 omów, otrzym am y w obwodzie po
łączone w szereg zwoje, które razem  mieć będą opór 7,15 omów. Na rys.

873 m am y schem at budow y pudełka oporowego, którego opór całko
wity jest dziesięć omów; do obwodu m am y włączone pudełko oporowe 
zapomocą zacisków A i B; wyjęcie wtyczki tej, k tórej b raku je na  rys. 
873 w prow adza zatem  do obw odu opór 2 0 ; gdybyśm y wyjęli jeszcze 
wtyczkę, położoną najbliżej A, opór włączony byłby 3 omy i t. d.

Oczywiście, m ając spraw dzony wzorzec om a, oraz niespraw dzone 
pudełko oporowe, możemy m etodą m ostku W heatstone‘a zmierzyć 
poszczególne opory pudła oporowego, t. j. wycechować daną opornicę, 
jak  ogólnie nazyw ają się przyrządy, dostarczające nam  oporów elek
trycznych.

Oprócz opornic precyzyjnych, które pozw alają w łączać do obwodu 
zupełnie określone opory, posługujem y się też opornicam i, które po-

*) W arto śc i te d o b ieran e  są tak , jak  w arto ści m as odw ażn ików  w pudłach  
z od w ażn ik am i; w ten  sposób d a je  się przez łączenie tych opo ró w  w szereg o trzy 
m yw ać dow olne opory ; o sposobie  tego łączen ia  m ow a będzie za chw ilę.
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zw alają dobierać opory, potrzebne do osiągnięcia określonego natężenia 
p rądu  (wskazywanego przez włączony do obwodu am perm etr), jednak 
bez znajom ości w artości wprowadzonego w obwód oporu (jak np. 
w  dośw iadczeniu z przyrządem , przedstaw ionym  na rys. 853). Rys. 874 
wyobraża jeden z bardziej rozpowszechnionych typów takicli opornic 
t. zw. opornicę korbową.  Mamy tu zwoje drutu , złączone w szereg przy 
pom ocy guzików m etalow ych; tych guzików dotykać może pręt m eta
lowy korby, dającej się obracać dokoła osi, przez poruszanie rękojeści 
izolującej tego pręta. Przypuśćm y, iż oś korby złączona jest, jak  na rys., 
z ujem nym  biegunem  źródła prądu, dodatni zaś biegun złączony jest 
z pierwszym  guzikiem  (licząc z praw ej strony rysunku), do którego 
przytw ierdzony jest początek d ru tu  opornicy. Przy takiem  położeniu 
korby jak  na rys., gdy pręt korby dotyka drugiego guzika, p rąd  prze
chodzi tylko przez dw a mieszczące się z praw ej strony zwoje, w któ
rych  kierunek prądu  w skazany jest strzałkam i. Gdybyśmy korbę prze
sunęli na następny guzik (w lew o), w prow adzilibyśm y w obwód prądu

dwa następne zwoje, t. j. w łączylibyśm y w obwód większy opór; przez 
przesunięcie p ręta korby na następny guzik w lewo (w danym  razie ostat
ni) spowodowalibyśm y włączenie całkowitego oporu danej opornicy do 
obwodu prądu. Przeciwnie ustawienie korby na pierw szym  guziku z p ra 
wej strony, t. j. na tym , który bezpośrednio łączy się z biegunem  do
datnim  źródła, byłoby zupełnem  wyłączeniem  opornicy z obwodu. Jak  
widać, zm iany oporu zapomocą tego rodzaju  opornicy nie m ogą być 
dokonyw ane w sposób ciągły, a jedynie skokam i.

Na rys. 875 m am y inny typ, bardzo rozpowszechniony, opornicy 
t. zw. suwakow ej. Opornicę włączam y do obwodu zapomocą widocz
nych na rysunku  zacisków; przesuw anie osadzonego na poziomym prę
cie m etalow ym  suw aka sprężynowego, zaopatrzonego w główkę izolu
jącą, włącza w obwód większą lub m niejszą część dru tu , naw iniętego na 
dwa równoległe podłużne kloce, zrobione z substancji izolującej, a przez 
to zm ienia się w artość oporu, w łączonego w obw ód prądu.

R ozporządzając wycechowanym  pudłem  oporowem , względnie k il
ku lakierni przyrządam i, które pozw alają na dobranie dowolnego opo*

274



ru, możemy użyć innej m etody niż podana na  początku tego ustępu, 
do m ierzenia nieznanych oporów. Rys. 876 objaśnia tę m etodę t. zw. 
„podstaw iania". Puszczam y prąd  przez obwód, w którym  m am y w łą
czony galw anom etr oraz nieznany opór x, przyczem  notujem y w ychy
lenie ruchom ej części galw anom etru. Następnie usuw am y nieznany 
opór x  i na jego m iejsce w staw iam y pudło oporowe, w łączając coraz 
to  inne, zaw arte w n im  opory, i dobierając je  tak, by  się osiągnęło to 
sam o wychylenie galw anom etru, jak ie  m ieliśm y przy  nieznanym  opo
rze x; wtedy, oczywiście, w artość oporu, który odczytam y bezpośrednio 
na w ycechowanej opornicy, da nam  w artość nieznanego oporu x.

_________ u 'ir” u  
fi J) c MN £

Rys. 876. Rys. 877.

- A /W V W -
X

€ H i J
B

Na zakończenie podam y tu jeszcze wskazówkę co do tego, jak  m oż
na, korzystając z faktu , że wzdłuż drogi p rądu  elektrycznego zachodzi 
spad potencjału, otrzym ać potrzebne niekiedy dla pom iarów  bardzo 
m ałe różnice potencjałów . Przypuśćm y, iż m iędzy punk tam i A  i B (rys. 
877), w których stale są podtrzym yw ane wartości potencjałów  V 1 i V2, 
rozpięty jest d ru t o jednakow ym  na całej długości przekroju; oczywiście, 
między A  i C, jeżeli punk t C przypada w sam ym  środku dru tu , różnica 
potencjałów  stanowi połowę tej różnicy, jaka  istnieje między A  i B; zaś

m iędzy A  i D, jeżeli AD  — j  AB, ta różnica wynosi —l——- . Gdybyśmy

wzięli jakiekolw iek dwa punkty  M  i N  na drucie, różnica potencjałów  
m iędzy niem i V' — V" byłaby tyle razy m niejsza od Vj —  V2, ile razy 
MN  jest m niejsze od AB, t. j.

v~v" _ ML
Vt — V2 A B  .................................. { )

Lecz zam iast w zoru (9) napisać możemy

V' — V "  r
Vt - V 2 R

( 1 0 )

gdzie przez r  oznaczam y opór odcinku MN  drutu , przez R  zaś opór ca
łego d ru tu  AB, jest to bowiem konsekw encja podanego wyżej określe
nia oporu drutu .

W zór (10) pozostaje słuszny i w tym  przypadku, gdy przewodnik 
4 /i  nie jest jednorodny na całej swej długości. Gdy na końcach jego
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A i B  m am y potencjały V! i V 2, opór zaś jego jest R, natężenie prądu  
n a  całej drodze AB  jest określone przez wzór Ohma.

/ =  ..........................: • C11)

To samo natężenie prądu  m am y zatem i na odcinku MN, czyli

V' — V "
i =  ------- — ....................................... (12)

Porów nanie wzorów (11) i (12) daje

1 7 '___TT "

.......................(13)Vi — V2 _  V  —  V"
R r  

skąd
i r __V "  r

--------—  =  — ........................................(14)
Vi — V2 R v

Jeżeli zatem  w A i i? m am y różnicę potencjałów  np. 1 wolt, zaś 
r  =  0,01 R, to m iędzy punktam i M  i N  m am y różnicę potencjałów  0,01 
woltów. Metodą tą, zwłaszcza z zastosow aniem  pudeł oporowych, po
sługujem y się często, gdy chodzi o w prow adzenie w grę bardzo m ałych 
różnic potencjałów . Zapoznam y się z tem  w zadaniach i ćwiczeniach.

345. Obwody, zawierające baterje ogniw, połączonych w szereg
i równolegle.

Przypuśćm y, iż źródłem  prądu  jest baterja, złożona z n  ogniw, z k tó 
rych  siła elektrom otoryczna każdego jest E, zaś opór w ew nętrzny każ
dego jest R. P rzypuśćm y, iż opór zewnętrzny obwodu (rys. 878), w któ-

3
HHHi.........M

/ Z 3 n.
Rys. 878.

rym  płynie z tego źródła prąd, jest r, w liczając w to i opór drutów , 
łączących ze sobą ogniwa. Siła elektrom otoryczna danej baterji, jak 
już wiemy (ust. 30G) jest nE\ opór w ew nętrzny baterji, złożonej z opo-
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rów poszczególnych ogniw, połączonych w szereg, jest n R  (ust. 342, 
wzór 7). Zatem natężenie prądu  w obwodzie jest (ust. 341, wzór 8).

n E E
r  +  n R

Tl +  R
( i )

Przypuśćm y teraz, iż źródłem  prądu  w obwodzie o tym  sam ym  
oporze zew nętrznym  jest baterja ogniw takich sam ych jak  wyżej, lecz 
połączonych równolegle (rys. 879). W  tym  razie siła elektrom otorycz
na baterji jest taka sam a jak  pojedyńczego ogniwa, t. j. E  (ust. 306),

opór zaś w ew nętrzny baterji jest —  (ust- 342, wzór 20) *).n

H b r
:/S

H K

- l H

H H i

tl

h -
m

Rys. 879. 

W  tym  razie więc

Rys. 8S0.

E
(2 )

Porów nanie wzorów (1) i (2) w skazuje, kiedy jest korzystne użycie 
baterji ogniw, połączonych w szereg, a kiedy —  połączonych rów nole
gle; pierwsze zachodzi wtedy, gdy opór zew nętrzny obwodu jest znacz
ny w porów naniu z oporem  w ew nętrznym  ogniw; drugi —  przeciwnie, 
gdy opór w ew nętrzny ogniw jest znaczny w porów naniu  z oporem  ze
w nętrznym  obwodu.

Przypuśćm y wreszcie, że m am y przypadek m ieszanego połączenia 
ogniw, a mianowicie, że baterja składa się z m  seryj, połączonych 
równolegle, przyczein każda serja składa się z n ogniw, złączonych 
w szereg (rys. 880). Przypuśćm y przytem , że E, r i R  oznaczają to  sa

*) M ożna lo u zasadn ić  jeszcze tem , że n  po łączonych  ze sobą rów nolegle ogniw  
to jak g d y b y  jed n o  w ielkie ogniw o, k tórego pow ierzchnie  p ły t są w sto su n k u  do  po 
jedynczego ogniw a n razy  w iększe; z tego zaś w ypływ a w niosek  o p a rty  n a  w zorze 
2, ust. 313.
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mo co przedtem . Siła elektrom otoryczna jest tu, oczywiście, nE, opór 
wew nętrzny jednej serji, spiętej w szereg, jest nFi, zaś opór w ew nętrzny

m  takich seryj, złączonych równolegle jest — ; słowem opór w ew nętrz

ny baterji jest

Na podstawie ostatniego w zoru (4), możemy znaleźć, jakie jest n a jk o 
rzystniejsze dla danego oporu zewnętrznego połączenie ogniw  —  w tem 
znaczeniu najkorzystniejsze, że o trzym uje się w tedy m axim um  n a tę 
żenia prądu. Ponieważ licznik E  w ułam ku, w yrażającym  natężenie i 
p rądu , m am y dany, przeto ułam ek osiąga najw iększą wartość, gdy mia-

r  R  . . .
nowicie jego — +  ^  staje się najm niejszy. W szakże, jakkolw iek bę

dziem y zmieniali m  i n, t. j. liczbę n  ogniw, połączonych w szereg i licz
bę m  takich seryj, ogólna liczba m n  ogniw jest dana, a więc stała. Za-

r  R  . . .
tem  iloczyn -- . —  jest także wielkością stałą. Znane jest rozw iąza

nie zagadnienia, kiedy sum a dw u zm iennych wielkości jest na jm n ie j
sza, gdy iloczyn ich jest stały; zachodzi to wtedy, gdy te wielkości 
zm ienne są sobie równe (przypadek szczególny z geom etrji: z pośród 
w szystkich prostokątów  o tej sam ej pow ierzchni najm niejszy obwód 
posiada kw adrat). W  danym  razie zatem, by i osiągnęło m axim um , 
trzeba mieć

t. j. trzeba takiego połączenia ogniw, przy którem  opór wew nętrzny 
(wzór 3) baterji rów na się wartości oporu zewnętrznego całego obwodu.

n R
(3 )m

W obec tego

n E E
( 4 )r + R

n m

r R
( 5 )n m

czyli

n R
( 6 )r

m
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346. Praca i ciepło w obwodzie prądu. Dzielność prądu. 
Prawo Joule'a.

Dowiedzieliśmy się już daw no (ust. 288), że przeniesienie naboju  
elektrycznego e z m iejsca, w którem  potencjał jest V x, do miejsca, gdzie 
w artość potencjału jest V2, połączone jest z w ykonaniem  pracy

e ( V t - V 2) ..............................................(1)

Jeżeli nabój i różnicę potencjałów m ierzym y w jednostkach CGS, 
praca w ykonana w yraża się w ergach; jeżeli nabój m ierzymy w kulom- 
bach, zaś różnicę potencjałów w woltach, wyrażenie (1) na pracę daje 
nam  ją  w dżulach.

? _____>____________ m
A  1 £

R ys 8 8 1.

Przypuśćm y, iż po drucie AB  (rys. 881), którego opór jest r, płynie 
stały  p rąd  o natężeniu i, podczas gdy w l i B  podtrzym yw ana jest stała 
w artość potencjałów  V x i V2. W edług praw a Ohm a m am y

/  =  ^ “ 3 ........................................ (2)

Przypuśćm y, że w czasie t zostaje przeniesiony z A do B  nabój do
datni e (według u tarte j umowy technicznej —  w rzeczywistości płyną 
tu naboje ujem ne w kierunku od B do A, co jest tam tem u rów now ażne). 
W  takim  razie zostaje przytem  w ykonana praca:

e . ( V x- V 2) ............................................. (3)

Iloraz tej pracy przez czas, w którym  zostaje dokonana, oznacza dziel
ność. Zatem dzielność prądu  w danym  razie wynosi

.......................................(4)

Jednak  według określenia natężenia prądu  (ust. 307)

* -  - i  : ......................................... (5>

zatem zam iast (4) otrzym ujem y na dzielność prądu  wyrażenie

i . ( V t - V o ) ; ............................................... (6)
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mierzy się więc ona iloczynem z natężenia prądu przez różnicę poten
cjałów, k tóra jest niezbędna, by m ógł p rąd  ten trwać.

Jeżeli i oraz —  V„ m ierzym y w jednostkach elektrostatycznych 
dzielność zostanie zm ierzona w jednostkach bezwzględnych CGS

g r^  cm* g r?  crn^ __ g r  cm2 _  e rg
sek2 ’ sek sek8 sek

Przypuśćm y teraz, że p rąd  m ierzym y w am perach, różnicę zaś po
tencjałów  w woltach. W  takim  razie w układzie elektrostatycznym  
m am y:

1 1  i  l  „
12 n m *  _ n - r  o m * 1u o mn SrT cm* , gi"J om* gr cm^amper. wolt =  3.109 c,nl., - - j h  ~ ę  -  - =  10

1 wat . . . .  (8)

sek2 ' 15 sek  sok;!

107 ergów  1 dżul
sek sek

Do tegoż w yniku dochodzim y w układzie elektrom agnetycznym ; 
w rzeczy sam ej:

g r?  c n J  g r"  c rrJ  7 g r  cm2
am per. wolt =  TV ----- ■ 10 -  —  k2—  =  10 — =

-  1(i7 e r« ÓW -  1 - ^ L  =  i  Wat . . . .  (9)
sek sek

Jeżeli zatem m am y źródło prądu, dostarczające nam  stałej różnicy 
potencjałów  i.a biegunach, wyrażonej w woltach, i jeżeli ze źródła 
tego przy tej różnicy potencjałów  czerpiem y prąd  o pewnem natężeniu 
mierzonem  w am perach, wówczas iloczyn danej liczby woltów przez 
daną liczbę am perów  oznacza dzielność prądu, w yrażoną w w atach. 
P rzykład:

10 amperów, 110 woltów =  1100 w atów  = 1 , 1  kilow atów  . . (10)

R ozporządzając źródłem  o pewnej dzielności, możemy korzystać 
z tego źródła więcej lub m niej, krócej lub dłużej. O trzym ana przytem  
przez nas praca m ierzyć się będzie iloczynem dzielności przez czas, 
bowiem:

wat. sek =  dżul (p. t. I, ust. 6 9 ) .......................(11)

Przypuśćm y np., że z p rąd u  o dzielności 1100 watów korzystam y przez
2 godziny; otrzym ujem y przytem  pracę

1100 watów. 7200 sekund =  7920000 dżulów . . . (12)
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Przyjęto jest także w yrażać otrzym aną pracę p rądu  elektrycznego 
w jednostkach, zw anych kilowatgodzinam i. W  przypadku rozpatryw a
nym  praca ta  będzie: »

1,1 kilowatów. 2 godz. =  2,2 kilowatgodzin =  2,2 KWG.

Otrzym uje się w tedy m niejsze liczby do oznaczania tej pracy, gdyż 
oczywiście 1 kilowatgodzina jest w ielką względnie jednostką:

1 kilow atgodzina =  1000 watów. 3600 sek. =  36.105 dżulów . . (13)

Przejaw em  pracy, dokonanej w przew odnikach, przez które płynie 
prąd elektryczny jest grzanie się ich; jeżeli prąd żadnej innej postaci 
energji nam  nie dostarcza, p raca la zam ienia się całkow icie na cie
pło. W ykazał to znany już nam  badacz Joule; stąd też często stoso
wana do ciepła, tworzącego się w przew odnikach, podczas przepływ u 
przez nie prądu, nazw a „ciepła Joule’a“ .

Że przewodniki istotnie grzeją się, gdy przez nie płynie prąd, i to 
tem bardziej, im  większy jest opór przewodników przy tej sam ej w arto
ści natężenia prądu, w ykazuje takie proste doświadczenie: puszczam y 
p rąd  przez 3 złączone ze sobą w szereg jednakow ej długości druty, 
z których jeden jest np. m iedziany o średnicy 0,5 mm, drugi też m ie
dziany, ale cieńszy, np. o średnicy 0,1 mm, trzeci żelazny o średnicy 
0,5 m m ; natężenie p rądu  daje się regulow ać przy pomocy wsączonej 
w obwód opornicy. Zwiększając stopniowo natężenie prądu, dostrze
gamy, iż przy pew nej wartości tego natężenia zaczyna się żarzyć d ru t 
żelazny; przy w’iększem natężeniu zaczyna się żarzyć na  czerwono cień
szy d ru t m iedziany, gdy żelazny już dochodzi do białego żaru; wreszcie 
żelazny się topi, co przeryw a prąd  w obwodzie, zanim  jeszcze zacznie 
się żarzyć grubszy d ru t m iedziany, którego ogrzanie się pewne daje 
się jednak  stw ierdzić przez dotknięcie.

Umiejąc obliczyć wartość pracy  danego p rądu  elektrycznego w d a 
nym  czasie, znaleźć m ożem y ilość ciepła, k tóra z tej p racy pow staje; 
trzeba tylko pam iętać, że (t. I, ust. 184).

Zatem, skoro dzielność p rądu  o natężeniu i (w am perach) przy różnicy 
potencjałów  —  V2 (w w oltach), w arunkującej ten prąd , jest (w w a
tach)

wówczas praca, w ykonana przez ten prąd  w czasie t (w sekundach)
i zm ierzona w dżulach jest

1 dżul rów now ażny jest 0,239 kaloryj gram ow ych

i- (Vx -  V2) (14)

i (V, -  V ,). ł (15)
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Ponieważ \ \  —  V2 =  ir, gdzie r  oznacza opór przewodnika, będzie
m y mieli na wartość tej pracy 

%
r r t  , ............................................... ( 16)

zaś ha ilość otrzym anego z tej pracy ciepła (w kalorjacli gramowych)

Q =  0,239 i 2 r t .................................. (17)

Ostatni wzór, w yrażający właśnie praw o Joule’a *), tłum aczy nam  
zaobserwowane w przytoczonem przed chw ilą doświadczeniu różnice 
grzania się drutów , m ających różne opory. Oczywiście, słuszny też 
jest wzór

Q  =  0,239 (V1 —  V2)  i  . t ............................ (18)

Można się posługiwać zarów no wzorem  (17) jak (18), zależnie od tego, 
czy dana jest nam  znajom ość różnicy potencjałów , czy też oporu. Moż- 
naby jeszcze napisać, rugując ze w zoru i,

Q =  0,239 ( ~ y ^ 2 .............................(19)

Najczęściej przydatny  byw a wzór (17).
Spraw dzić słuszność praw a Joule’a m ożna zapomocą t. zw. kalory-  

metru elektrycznego, przedstawionego w jego najprostszej postaci na 
rys. 882. Zwój cienkiego d ru tu  mieści się w nafcie, której tem peraturę 
w skazuje zanurzony w niej term om etr; zm ierzywszy uprzednio opór 
zwoju (najlepiej zrobić go z m anganinu, by nie mieć do czynienia ze 
zm ianam i oporu, towarzyszącem i zm ianom  tem peratury), oraz m ierząc 
natężenie prądu, przepuszczanego przez kalorym etr, jak  również czas 
trw an ia p rądu; notując przytem  przyrost tem peratury  cieczy kalory- 
m etru  i znając ciepło właściwe nafty , m am y wszystkie dane do uza
sadnienia doświadczalnego praw a Joule’a, względnie, o ile przyjm iem y 
słuszność tego praw a — do w yznaczania drogą elektryczną wartości 
dynam icznego rów now ażnika ciepła.

Grzanie się przew odników, przez które płynie prąd  elektryczny, jest 
w yzyskiw ane w różnych celach. Na fakcie tym  opiera się budow a pie
ców elektrycznych, w których  grzeją się odpowiednio dobrane zwoje 
drutu . Edisonowi **) zawdzięczam y pomysł budowy lak rozpowszech
nionych dziś żarów ek (rys. 883). Pierwsze żarów ki m iały w łókna wę
glowe, które się żarzyły w próżni (aby uniknąć u traty  ciepła przez 
przew odnictwo i aby się .węgiel przytem  nie sp a la ł); okazało się zcza-

*) Mimo, iż za czasów  Jo u le ’a jed n o s tk i, w k tó ry ch  teraz  m ierzym y dane  w iel
kości e lek tryczne, jeszcze nie by ty  usta lone.

**) T om asz E dison , sły n n y  spótczesny w ynalazca  am ery k ań sk i, u rodzony  
w r. 1847.
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sem, że tem peratury  w łókna węglowego nie m ożna podnosić powyżej 
1800°, gdyż rozpyla się ono wówczas prędko, pokryw ając nalotem  wę
glowym ściany żarówek. Dziś używ ane są w łókienka z trudno  topli- 
wycli m etali (osmu, w olfram u, tan talu), które d a ją  się ogrzewać do 
wyższej tem peratury, a przez to  są ekonomiczniejszemi źródłam i św ia
tła (wym agają na każdą świecę m niejszej dzielności p rąd u  —  patrz za
dania). Ogrzewania elektrycznego używ a się też do spaw ania metali. 
Rozżarzone przez prąd  druciki platynow e służą do różnych zabiegów 
chirurgicznych i t. d. To sam o zjaw isko grzania się przewodników zna j
duje zastosowanie w wyrobie t. zw. bezpieczników: drucik z ołowiu od
pow iednich w ym iarów  włącza się w obwód prądu, którego natężenie 
nie może przekroczyć pewnej wartości, gdyż to groziłoby uszkodzeniem 
danej instalacji elektrycznej; gdy skutkiem  jakiejś niedokładności

R ys. 882. Rys. 883.

w urządzeniu, czy nieoczekiwanego przypadku natężenie prądu  w zra
sta ponad m iarę, drucik ten  się topi, a w ten sposób p rąd  w obwodzie 
zostaje w porę przerwany.

347. Woltmetry.

Mówiąc dotychczas o przyrządach, służących do m ierzenia różnicy 
potencjałów , m ieliśm y na myśli znane już nam  przyrządy elektrosta
tyczne —  tak czy inaczej zbudow ane elektrom etry. W szakże m ożna za
stosować do m ierzenia różnic potencjałów  i galw anom etry, odpowiednio 
je budując. Takie przyrządy z podziałką, pozw alającą odczytywać 
wolty, noszą nazwę wollmclrów  *); w razie gdy na ich podziałce m oż
na odczytyw ać tysiączne części w olta, nazyw ają się one miliwoltme-  
trami.

*) P rzy p o m in am y  treść d op isku  drug iego  n a  str. 128.
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W  ust. 342 podkreślaliśm y, iż am perm etry w inny mieć jak  najm niej
szy opór, by włączenie ich w obwód możliwie nie wpływało na  zm ianę 
oporu obwodu. Rzecz m a się przeciwnie z w oltm etraini —  ich opór, 
jak  łatw o wykazać, w inien być możliwie wielki. Poza tem zasada b u 
dowy w oltinetru może być zupełnie ta sam a co am perm etru. W eźmy 
np. typ galw anoskopn jak  na rys. 884; składa się 011 ze zwoju dru tu , 
ustawionego skrętam i poziomo, ponad którem i lub w ew nątrz których 
mieści się oparty  na ostrzach m agnes poziomy, gdy p rądu  w galwano- 
m etrze niem a. Z chwilą puszczenia przez przyrząd prądu  m agnes po
chyla się więcej lub mniej (zależnie od natężenia wytworzonego przez 
prąd  w zwoju pola magnetycznego) jednym  końcem  albo drugim  (za
leżnie od k ierunku p rądu  w zwoju) ku dołowi. Ruch m agnesu każe

Rys. 884.

połączonej z nim  wskazówce pionowej przesunąć się więcej lub mniej 
w tę czy inną stronę względem ustaw ionej pionowo podzialki. Jeżeli 
zwój zrobiony jest z kilku zaledwie skrętów  dostatecznie grubego (izo
lowanego) dru tu , wówczas wycechować m ożem y przyrząd w znany 
już nam  sposób na am perm etr. Przypuśćm y jednak, że zwój ten składa 
się z bardzo wielu skrętów  bardzo cienkiego drutu , tak, że jego opór r 
jest znaczny np. 1000 0. Połączm y końce tego zwoju z biegunam i 
ogniwa o sile elektrom otorycznej E  i o bardzo m ałym  oporze w ew nętrz
nym  np. 0,2 0; otrzym am y słaby p rąd  w zwoju, którego natężenie 
możemy uw ażać za

opór w ew nętrzny ogniwa zaniedbujem y jako znikom y w stosunku do r. 
Gdy zam iast jednego ogniwa weźm iem y 2 takież, połączone w szereg, 
otrzym am y na natężenie prądu
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słowem natężenie prądu  będzie tu proporcjonalne do siły elektrom oto
rycznej ogniw a i może posłużyć za m iarę tej siły, czyli podziałka m o
że być wycechowana w woltach, skoro /5 jest znane. Zauważyć należy, 
że, w praw dzie prąd  w zwoju o trzym uje się tu  bardzo słaby, ale zato 
liczba skrętów  jest bardzo znaczna, co daje razem  dostateczną wartość 
na natężenie pola magnetycznego, w którem  m a wykonać ruch  magnes 
woltm etru.

Na rys. 885 m am y dwa zbudow ane bardzo podobnie galw ano
skopy, z których jeden o m ałym  oporze jest wyceehowany na amper-

Rys. 885.

metr, drugi o wielkim oporze —  na woltmetr. Zasada budowy tych 
przyrządów  oparta jest na tem, że pręt żelazny, zawieszony na spręży
nie, wciągany jest do środka pionowo ustawionego pod nim  zwoju 
dru tu , przez k tóiy  płynie prąd elektryczny *). W iększe lub m niej
sze zagłębianie się pręta do w nętrza zwoju (zależnie od natężenia pola 
m agnetycznego, w ytwarzanego przez prąd) wiąże się z większem lub

Rys. 886.

m niejszem  przesuwaniem  się wskazówki przed skalą. Am perm etr zao
patrzony jest w upust, 1. j. przewodnik, który m ożna włączyć rów no
legle do zwoju przyrządu; w oltm etr m a dodatkowy obwód, który daje 
się włączyć w szereg ze zwojem zasadniczym **). Zależnie od 
włączenia —  lub nie —  tych dodatkowych przewodników, odczy

*) Jest to, oczywiście, z jaw isko  n a tu ry  m agnetycznej; n iżej d o tk n iem y  w y
jaśn ien ia  tego zjaw iska.

**) P. koniec ust. 342 i koniec u st. 344.
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tywać możemy wedle jednej lub drugiej podziałki skali. Ampermetry
i woltm etry tego typu są bardzo rozpowszechnione w nauce szkolnej.

Rys. 886 w yjaśnia, jak  się w łącza do obwodu am perm etr i woltinetr, 
gdy m ają  dać te inform acje, które dać powinny. Przypuśćm y, m am y 
żarówkę, której włókno oznaczone jest na rysunku przez r, i p ragnie
m y zbadać, pod jakiem  napięciem i przy jakim  prądzie żarów ka działa 
należycie; am perm etr w łączam y w szereg z żarów ką, natom iast wolt- 
m etr równolegle, łącząc końce idących do woltm etru drutów  
z zaciskam i A i B, prowadzącem i do w łókna żarówki. Przez woltinetr 
płynie tu, wobec wielkiej wartości jego oporu, tylko bardzo nieznaczna, 
praktycznie znikom a, część prądu  (p. str. 266); woltinetr zatem nie 
wpływa (praktycznie) na  zm ianę natężenia prądu, wskazywanego przez 
am perm etr.

Ćwiczenia i zadania,

554. Ja k i jes t opór *) d ru lu  m iedzianego o śred n icy  1 m m  i długości 1,5 km ? 
Ja k i jes t opór tychże w ym iarów  d ru tu  żelaznego?

555. Ja k a  jes t p o trzeb n a  różn ica  p o tenc ja łów  n a  końcach  d ru tó w  z zad. 554, 
by  da ł się w nich  o trzy m ać  p rą d  o n a tężen iu  0,4 A (am perów )?

556. Leżąca na  stole ru rk a  k auczukow a o średn icy  w ew nętrznej 1,5 m m , w y
pe łn iona  jest całkow icie  rtęc ią  w tem p era tu rze  0° i na  końcach  za tk an a  króc iu tk ie- 
mi ko reczkam i sta low em i. Ja k i jes t opór zaw artego  w ru rce  słupka  rtęci, gdy d łu 
gość ru rk i =  1 m?

557. Ja k i jes t o p ó r słu p k a  rtęci, zaw artego  w ru rce  z zad. 556, gdy ru rk ę  ro z 
ciągam y do  d ługości 1,5 m?

558. P ragniem y zbudow ać pudełko  oporow e, zaw ierające  o p ory  w układzie, 
p o danym  w  ust. 344. D ru ty  m anganinow e, k tó rych  op o ry  m a ją  w ynosić  0,1 om ów  — 
0,5 om ów , pow inny  m ieć 1 m m  średnicy , od 1 om a do 5 om ów  po 0,5 m m , od 10 
om ów  do 50 om ów  po 0,2 m m , od 100 om ów  do 500 om ów  po 0,1 m m . Ja k ie j d łu 
gości w inny  być poszczególne d ru ty  lej oporn icy?

559. P ierścień  busoli stycznych, jak  n a  rys. 855, z rob iony  jest z taśm y m ie
dz ianej 2 cm  szerokości i 0,5 m m  grubości. J a k ą  średn icę  w in ien  m ieć ten p ie r
ścień, by  opór jego w ynosił 0,001 om ów ?

560. W  obw odzie takim , jak  n a  rys. 862, użyte jes t ogniw o G reneta o pow ierzch 
ni p ły tek  80 cm 2. Czy zastąp ien ie  w tym  obw odzie danego  ogniw a przez ogniw o 
legoż typu  o pow ierzchni p ły tek  10 cm !, odległych lak  sam o jed n a  od d rug iej, jak  
w pierw szem , pozw oli o trzy m ać  p rą d  większego czy leż m niejszego natężen ia?  Uza
sad n ić  odpow iedź.

561. Czy w obw odzie, o k ló rym  m ow a w zad. 560, m ożna  osiągnąć  lę sam ą 
w artość  n a tężen ia  p rą d u , u żyw ając  raz  ogniw a o pew nym  rozm iarze  p ły tek , d rug i 
raz  — ogniw a o pow ierzchni p ły tek  2 razy  m nie jszej?  Czem w inny  się poza tem  różnić 
te dw a  ogniw a, by rozw iązan ie  zad an ia  było m ożliwe?

562. B ieguny d o d a tn ie  dw u ogniw  D aniella  różnych  rozm iarów  połączone są 
ze sobą d ru tem ; bieguny u jem ne obu ogniw  są rów nież połączone d ru tem . Czy

*) O ile w zad an iu  n ie  jes t w ym ieniona tem p e ra tu ra , w skazuje  to, iż zan ied b u 
jem y d la  uproszczenia  sp raw y  zm iany opo ru , tow arzyszące zm ianom  tem p era tu ry .
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w d an y m  obw odzie o trzym am y p rą d  e lek tryczny?  Z analizow ać szczegółow o o d p o 
w iedź n a  py tan ie .

563. T w orzym y obw ód z jednego  ogniw a D aniella , łącząc jego b ieguny  d ru tem  
m iedzianym  i w łączając  w obw ód am p erm e tr. Gdy w  tym  sam ym  obw odzie do  d a 
nego ogniw a D aniella  do łączam y \v szereg d rug ie  tegoż typu  i ty ch  sam ych  ro zm ia
rów , n a tężen ie  p rą d u  sta je  się w iększe, ale  n ie d w u k ro tn ie . J a k  to na leży  w y
tłum aczyć?

564. B ieguny danego ogniw a łączym y k ró tk ie in i, g rubem i d ru ta m i m iedziane- 
m i z buso lą  stycznych, k tó re j o p ó r =  0,05 om ów ; o trzy m u jem y  w ychylenie igiełki a  =  
58°. Po  w łączeniu  do  obw odu (w szereg) dodatkow ego  o p o ru  3 om ów  o trzym ujem y 
w ychylenie igiełki a =  30°. Ja k i jes t o p ó r w ew nętrzny  użytego w dośw iadczeniu  
ogniw a?

565. M am y obw ód, złożony z b a te rji ogniw  i łączącego je j b ieguny  d ru tu ; n ie 
znam y an i siły  e lek tro m o to ry czn ej b a te rji, an i całkow itego o p o ru  obw odu. W łą 
czam y do obw odu w yccchow any am p e rm e tr  o oporze  0,25 om ów  i odczy tu jem y  n a  
am p erm etrze , że natężen ie  p rą d u  w ynosi 14,5 A. W łączam y następ n ie  do obw odu 
(w szereg) o p ó r d o d a tk o w y  10 om ów  i w tedy am p erm e tr w skazu je  n am  8,2 A. Ja k a  
jes t siła  e lek tro m o to ry czn a  b a te rji o raz  jak ie  było natężen ie  p rą d u  i o p ó r całego 
obw odu, podczas gdy nie zaw ierał on a m p erm e tru  i dodatkow ego  o p oru?

566. T w orzym y raz  po łączenie  w szereg n  p rzew odn ików  o opo rach  jed n a k o 
w ych, d rug i raz  —  połączenie rów noleg łe  tychże p rzew odników . Ile razy  o p ó r 
p ierw szej k o m b in ac ji jes t w iększy od o p o ru  k o m b in ac ji d rug iej?

567. Ł ączym y rów nolegle 3 p rzew o d n ik i o o p o rach  5 om ów , 10 om ów  i 15 
om ów . Ja k i jes t o p ó r w y p adkow y danego po łączen ia  p rzew odników ?

568. P rą d  o na tężen iu  3 am p eró w  rozgałęzia  się n a  pew nej części swej d rogi, 
p rzechodząc przez 3 rów nolegle sp ię te  d ru ty  o op o rach  1 om , 2 om y i 3 om y. Znaleźć 
w arto ść  n a tężen ia  p rą d u  w k ażdym  z tych  d ru tó w ?

569. Jak ieg o  op o ru  d ru t złączyć n a leży  rów nolegle z d ru tem  o oporze  10,5 
om ów , aby  się o trzy m ał o p ó r takiego p o łączen ia  =  10 om ów ?

570. O pór d ru tu  długości 12 m  i średn icy  0,5 m m  w ynosi 3 om y. Ja k i jest opór 
w łaściw y tego m ate rja łu , z k tórego  d ru t  je s t zrob iony?

571. C ztery ogniw a, z k tó ry ch  każde  p o siad a  siłę e lek tro m o to ry czn ą  1,7 w oltów  
i o p ó r w ew nętrzny  2 om y, łączą  się: a) w szystk ie  szeregow o; b) po  dw a  w  szereg
i dw a rów no leg le ; c) w szystk ie rów nolegle. O pór zew nętrzny  we w szystk ich  tych 
trzech p rzy p ad k ach  jest ten  sam  i w ynosi 2 om y. Ja k a  jes t w arto ść  na tężen ia  p rą d u  
we w szystk ich  tych  p rzy p ad k ach ?

572. H aterja  ogniw  o sile e lek tro m o to ry czn ej 20 w oltów  i oporze w ew nętrz
nym  4 om ów  łączy się rów nolegle z d ru g ą  b a te r ją  ogniw  o tej sam ej sile e lek tro m o 
to rycznej i oporze w ew nętrznym  3 om y w celu p rzesłan ia  p rą d u  przez o p ó r ze
w nętrzny , w ynoszący 10 om ów . Jak ie  jes t natężen ie  p rą d u  w całym  obw odzie o raz  
w każdej z połączonych  rów nolegle b a le ry j?

573. D w a ogniw a, z k tó ry ch  jed n o  m a siłę e lek tro m o to ry czn ą  1,1 woltów
i o p ó r w ew nętrzny  0,4 om ów , drug ie  zaś odpow iednio  1,3 w oltów  i 0,6 om ów  łączą 
się w szereg w obw odzie, k tó rego  o p ó r zew nętrzny  jes t 4 om y. Ja k ie  je s t natężen ie  
p rą d u  w obw odzie, gdy a) b iegun  u jem n y  pierw szego ogniw a po łączony  je s t z b ie 
gunem  d o d a tn im  drugiego, b) gdy w sposób  niezw ykły  b iegun u jem n y  pierw szego 
ogniw a złączony jes t z biegunem  u jem n y m  drugiego?
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57i .  Ź ródłem  p rą d u  w obw odzie są dw a sp ię te  w szereg ogniw a, z k tó rych  
każde  m a  siłę e lek tro m o to ry czn ą  1,5 w oltów  i o p ó r w ew nętrzny  5 om ów . Obwód za 
w iera  pud ło  oporow e o raz  solenoid  o oporze  10 om ów . Ja k ie j w ielkości opór należy 
w łączyć do obw odu z pu d ła  oporow ego, by n a  koń cach  so lenoidu is tn ia ła  różn ica  
p o ten c ja łó w  =  0,1 w oltów ?

575. R o zp o rząd za jąc  b a te r ją  ogniw  o sile e lek tro m o to ry czn ej 8 w oltów  i o p o 
rze w ew nętrznym  5 om ów , tw orzym y obw ód p rą d u , łącząc bieguny b a te r ji d ru tem  
o oporze 6 om ów . Ile w ynosi ró żn ica  p o tenc jałów  n a  b iegunach  b a te rji, gdy po zo 
sta je  w  ten  sposób zam knięta?

57G. B ieguny b a te rji ogniw  o sile e lek tro m o to ry czn ej 6 w oltów  łączym y d ru tem  
o oporze  12 om ów , przyczem  różn ica  p o tenc ja łów  n a  b iegunach  b a te r ji sp ad a  do
4 w oltów . Ja k ie  z tego w yciągam y w niosk i?

577. R ozp o rząd za jąc  12 jed n ak o w em i ogniw am i, z k tó ry ch  każde  p o siad a  siłę 
e lek tro m o to ry czn ą  1,2 w oltów  o raz  o p ó r w ew nętrzny  0,5 om ów , łączym y je: 1) w szyst
k ie w szereg w zw ykły sposób; 2) w szystk ie rów nolegle; 3) po 3 rów nolegle i [x> 4 
w szereg. O pory  d ru tó w , sp in a jący ch  ogniw a w b a te rję  zan iedbu jem y , jak o  zn ik o 
m o m ałe. B ieguny sfo rm o w an y ch  w ten  sposób  3 b a te ry j łączym y dw om a rów nole- 
głem i p rzew odn ikam i, z k tó ry ch  jeden  p o siad a  opór 2 om y, d rug i 5 om ów . Z n a
leźć d la  w szystk ich  3-ch p rzy p ad k ó w  całkow ite  natężen ie  p rąd u  w obw odzie oraz  
n a tężen ie  p rą d u  w k ażdym  z dw u zew nętrznych  przew odników ?

578. R ozporządzam y 12 jed n ak o w em i ogniw am i, z k tó ry ch  każde  p o siada  siłę 
e lek tro m o to ry czn ą  1,8 w oltów  i o p ó r w ew nętrzny  0,2 om ów . Ja k  na leży  połączyć 
te ogniw a w b a te rję , by o trzy m ać  m axim um  natężen ie  p rąd u  w obw odzie, gdy opór 
zew nętrzny  o bw odu  w ynosi 0,15 om ów ? Ja k a  jes t w arto ść  tego m ax im um  n a tę 
żenia p rąd u ?

579. R ozporządzam y 8 jed n ak o w em i ogniw am i, z k tó ry ch  k ażde  p o siad a  siłę 
e lek tro m o to ry czn ą  1,08 w oltów  o raz  o p ó r w ew nętrzny  0,6 om ów . W  ja k i sposób 
po łączyć należy  te ogniw a w b a te rję , aby  o trzy m ać  m ax im um  n a tężen ia  p rą d u  w ob 
w odzie, gdy b ieguny  d an e j b a te rji zam kniem y przy  pom ocy d ru tu  żelaznego 0,5 mm 
śred n icy  i 3 m  długości. J a k a  będzie w a rto ść  tego m ax im um  n a tężen ia  p rą d u  zaraz 
po zam knięciu , zan im  się d ru t za bardzo  n ie rozgrzeje?  (dlaczego w p row adzam y to 
og ran iczen ie?).

580. P rzez d ru t c oporze  0,8 om ów  chcom y p rzesłać  p rąd  o n a tężen iu  20 A. R oz
p o rządzam y dow olną  liczbą ogniw  o sile e lek tro m o to ry czn ej 2 w oltów  i oporze w e
w nętrznym  0,15 om ów  każde. Ile lycli ogniw  na leży  użyć i jak  je po łączyć w b a 
te rję , by zadan ie  rozw iązać  w n a jekonom iczn ie jszy  sposób?

581. Z pew nej b a te rji ogniw  o trzy m u jem y  w obw odzie natężen ie  p rąd u  3 am - 
p ery , przyczem  ró żn ica  p o tenc ja łów  na  b iegunach  lej zam knięte j b a te rji w ynosi 20 
w oltów . T a  sam a b a te r ja  tw orzy w innym  obw odzie p rąd  o n a tężen iu  4 am perów , 
gdy różn ica  p o ten c ja łó w  n a  b iegunach  b a te ry j jes t 18 w oltów . Ja k i jes t opór w e
w n ę trzn y  b a te rji?  J a k a  jes t siła e lek tro m o to ry czn a  b a te rji?  Ja k i o p ó r zew nętrzny 
zosta je  w obu p rzy toczonych  p rzy p ad k ach  w łączony w obw ód?

582. Dowieść, że w y m iar o p o ru  w uk ładzie e lek tro s ta ty czn y m  jest , w uk ła-

cm
dzie zaś e lek trom agnetycznym  , ?

s o k
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583■ D ow ieść, że 1 om — g^gTi jedn . el. s ia t. op o ru  =  10° jedn . el. m agn. o poru?

581. Dlaczego p rzy  m ierzen iu  op o ró w  m eto d ą  m o stk u  W h ea ts to n e ’a  n ie  jest 
w skazane  zaw sze posług iw ać się w zorcem  1 12, jak o  o porem  znanym , n a to m iast d o 
b ieram y  zazw yczaj opór zn an y  tegoż rzędu , co szukany?

585. P rzesu w an ie  s ty k u  n a  d ru c ie  m o stk u  W h ea ts to n e ’a  d o konyw a się zazw y
czaj lak, iż raz  dochodzi się do  w yznaczen ia  w łaściw ego jego m ie jsca  przez p rze 
suw anie  jego w  jed n ą  s tro n ę  (od A do C n a  schem atycznym  ry su n k u  870), d rug i 
ra z  w s tro n ę  p rzeciw ną (od C do  A). Jednego  i d rugiego n astaw ien ia  dokonyw am y 
k ilk ak ro tn ie . Za w ynik  o sta teczny  p rzy jm u jem y  średn ie  ze w szystk ich  odczytań . 
D laczego?

586. Na rys. 871 i 872 w idzim y po dw ie d łuższe w tyczki, zao p atrzone  u góry 
w zaciski; z zac iskam i tem i łączyć m ożna  d ru ty , n a  k ló ry ch  końcach  m a  być o trz y 
m an a  m ała  różn ica  p o tenc jałów . Z aciski p u d e łk a  oporow ego łączym y z b iegunam i 
ogniw a D an iella  i w y jm ujem y w szystk ie k ró tsze  w tyczki, w łączając  w ten  sposób 
w obw ód n astęp u jące  o p o ry : 0,1 12, 0,2 12, 0,2 £2 0,5 12, 1 0 , 2 ii, 2 12, 5 12, 10 12, 
20 12, 20 12, 50 12, 100 12, 200 12, 200 12, 500 12. D ługie w tyczk i w sław iam y w  o tw ork i 
w p ły tk ach  m osiężnych n a  p o k ryw ie  p u d ła  tak , by m iędzy n iem i by ł w łączony 
o p ó r 0,2 12. Końce d ru tów , po łączonych  z tem i w tyczkam i, dop ro w ad zam y  do 
g a lw an o m etru , k tórego o p ó r jes t 50 12. Jak iego  n a tężen ia  p rą d  o trzym uje  się 
w ga lw anom etrze?

587. P rą d  tak i, ja k  w zad. 586 p izecliodzi przez ga lw anom etr, k tó rego  w ychy
lenie zostaje  odczy tana m eto d ą  op tyczną lak , jak  to w skazane jes t n a  ry su n k u  887.

R ys. 687.

W ąsk i snop św ia tła  p rzed o sta je  się z lam py przez m ały  o tw orek  w osłonie, um ie
szczonej pod sta tyw em  ze sk a lą  (osłony tej n ie  w idać n a  ry su n k u ); snop  św ia tła  o d 
b ija  się od zw ierc iade łka  ga lw an o m etru  i po odbiciu  pad a  na  skalę, tw orząc  n a  n iej 
n iew ielką p lam ę św ietlną. Gdy zw ierciadełko  w ykonyw a ruch  w raz  z ca łą  ruchom ą 
częścią galw anom elru , p lam k a  zm ienia sw oje położenie n a  skali. W arto ść  p rąd u , j a 
ki) obliczam y z poprzedniego  zad an ia  (Nr. 586), w a ru n k u je  p rzesunięcie  się plam ki

SI. K alinowski F izyka. III. — 19. 298



n a  ska li o 12 nun . Odległość ska li od zw ierciadelka w ynosi 1,5 m . W yznaczyć czu 
łość danego  g a lw an o m etru , ro zum iejąc  przez to w a rto ść  n a tężen ia  p rąd u , w a ru n k u 
jącego przesunięcie  się p lam ki św ietlnej n a  skali o 1 m m  przy  odległości 1 m  ska li od 
zw ierc iade lka  ga lw anom etru?

588. R ozporządzam y m iliam pe rm e trem , t. j. g a lw anom etrem  ze sk a lą , k tó rej 
p odzia łk i o znacza ją  m iliam p ery  (m iliam per =  0,001 am p era ). S to su jąc  m etodę 
rozgałęzien ia  p rąd ó w  (p. u st. 342), do łączam y do ga lw an o m etru  t. zw. upust, 
t. j. p rzew odnik , w łączony  rów nolegle do g a lw an o m etru  i m ający  znacznie  m n ie j
szy od niego opór. Ja k  na leży  d o b rać  do  danego  m iliam p erm elru  u p u st, by móc 
m ierzyć zapom ocą  takiego u rząd zen ia  n a tężen ie  p rą d u , w ynoszące ok. dziesięciu 
am perów ?

589. R ozw iązać zad an ie  N r. 588 d la  p rzy p ad k u , gdy m ierzyć chcem y p rąd y  
o na tężen iu  1 —  10 am perów , ga lw an o m etr zaś p o siad a  czułość 10—7 A?

590. D w a d ru ty  w po łączen iu  szeregow em  m ają  o p ó r 8 Si, w po łączeniu  
rów noległem  1,5 fi J a k i jes t o p ó r każdego z d ru ló w ?

591. P rą d  o na tężen iu  2 am perów  rozgałęzia  się n a  dw a  rów nolegle do siebie 
sp ię te  zw oje. Jed en  z tych  zw ojów  m a opór 10 fi i z ro b io n y  jest z m angan inu . D rugi 
zwój jest m iedziany  o oporze  6 fi w 15°, przyczem  spółczynnik  term iczny  oporu  
w ynosi 0,004 w tem p era tu rze , p ob lisk ie j 15° (o tak ą  część o p ó r w zras ta  ze w zrostem  
tem p e ra tu ry  o jed en  s top ień ). Ja k ie  jes t n a tężen ie  p rą d u  w obu zw ojach  w tem pe
ra tu rz e  25°?

592. D zw onek e lek tryczny  w ym aga do u ru ch o m ien ia  go nap ięcia  1,5 woltów  
(w ystarcza  jed n o  ogniw o L eclanche’go). J a k  m ożna  sk o rzy stać  z sieci m iejsk iej 
o nap ięciu  110 w oltów  d o  u ru ch o m ien ia  tego dzw o n k a  (por. n iżej zad. 037).

593. Jak iego  n a tężen ia  w in ien  być p rą d  e lek tryczny , jeżeli pod  nap ięciem  
400 w oltów  dzie lność jego m a w ynosić 8 k ilow atów ?

594. B a te rja , z łożona z dw u  szeregow o po łączonych  ogniw , z k tó ry ch  każde  
p o siad a  siłę e lek tro m o to ry czn ą  1,5 w oltów  i o p ó r w ew nętrzny  5 fi, d o s ta rcza  p rąd u  
do  obw odu, na  k tó rego  część zew nętrzną  p rzy p ad a  opór 30 fi. P rzew odn ik  ten 
grzeje  się sk u tk iem  tego. W  ja k i sposób  zm ienić należy  ten  opór zew nętrzny , by 
ilościow a s tro n a  procesu  cieplnego w obw odzie podw oiła  się?

595. W  k a lo ry m etrze  e lek trycznym  m am y zw ój d ru tu  m anganinow ego  
o średn icy  0,2 m m  i długości 80 cm . Ile ciepła  tw orzy  w tym  d ruc ie  p rą d  0,5A 
w sekundzie?

596. Ile c iep ła  tw orzy  się w sekundzie  we w łóknie  żarów ki, zasilane j p rąd em  
0,5 a m p era  pod sta łem  napięciem  220 w oltów ?

597. S tw ierdzam y p rzy  pom ocy  k a lo ry m ctru  e lek trycznego  (jak ?), że p rąd
o na tężen iu  0,75 A w yw iązu je  w uży tym  do dośw iadczen ia  p rzew odn iku  23 k a lo ry j 
g ram ow ych  w ciągu ‘/a m inuty . J a k i  jes t o p ó r p rzew odn ika?

598. M ierzym y o p ó r w łó k n a  żarów ki m etodą m ostku  W h ea ts to n e’a, przyczem  
w łókno , oczyw iście, się n ie  żarzy  (dlaczego?). Czy obliczenie ilości tw orzącego się 
we w łóknie  ciepła, gdy żaró w k a  świcqi, w edług w zoru  Q =  0.239 . i1. r., gdzie r  jest 
w pow yższy sposób  w yznaczone, d a  ten sam  w ynik , co obliczenie tej w artości w edług 
w zoru  Q =  0,239 (Vi —  Vj) i . /?

599. P rą d  o na tężen iu  0,5 am perów  p łyn ie  przez d ru ty : m iedziany  i żelazny, 
sp ię te  w szereg i m ające : p ierw szy  d ługość 1 m i średn icę  0,1 m m , d ru g i d łu 
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gość 75 cm  i średn icę  0,1 m m . W  ja k im  sto su n k u  p o zo sta ją  ilości ciepła, tw o rzą 
cego się w jed n y m  i d rug im  d ruc ie  w ró w n y ch  czasach?

600. K a lo ry m etr e lek tryczny  zaw iera  w odę wr ilości 150 gr. Zw ój d ru tu  
z k o n sta n ta n u , zan u rzo n y  w w odzie, m a 50 cm  d ługości i 0,1 m m  średnicy . 
Z an ied b u jąc  z jaw isko  o stygan ia  k a lo ry m etru  i zaw arte j w nim  w ody, obliczyć, 
ile czasu puszczać należy  przez zwój w ka lo ry m etrze  p rą d  o n a tężen iu  20 am perów , 
by d o p row adzić  w odę w k a lo rym etrze , m a ją cą  początkow o tem p e ra tu rę  14®, do 
w rzen ia?

601. U tw orzony  jest obw ód z ogniw a D aniella, m ającego  o p ó r w ew nętrzny  4 ii
i łączącego b ieguny ogniw a d ru tu  o oporze  6 2 . J a k a  jes t dzielność p rą d u  w o b w o 
dzie? Ile p racy  e lek trycznej tw orzy  się w części w ew nętrzne j o raz  części zew nętrznej 
obw odu?

602. P rzy  w yznaczan iach  oporów  zapom ocą o p orn ic  p recyzy jnych  (pudeł 
oporow ych  w ro d za ju  p rzed staw io n ej n a  rys. 871) używ a się p rąd ó w  bardzo  s ła 
bych. D laczego?

603. B ieguny b a te rji, złożonej z G ogniw  D aniella, złączone są d ru tem  o oporze
6 12 (opór w ew nętrzny  każdego ogniw a je s t 4 0 ) . P rzy  jak iem  po łączen iu  ogniw 
w b a te rję  —  rów noległem  czy szeregow em  —  grzanie  się d ru tu  będzie m niejsze?

604. L am pki żarówce daw nego  typu (węglowe) w ym agały  dzielności z as ila ją 
cego je  p rą d u  ok. 1,5 w atów  n a  św iecę; teraźn ie jsze  (z w łóknam i m etalow em i) w y
m ag a ją  dzielności p rąd u  zaledw ie 0,5 w atów  n a  św iecę (rys. 883 w y o b raża  w łaśnie 
tak ą  pó lw a tów kę ). W ytłum aczyć, w jak i sposób  m ożna usta lić  te doniosłe  ze wzglę
dów  ekonom icznych  fak ty?

G05. Sala ośw ie tlona  jes t 100 żaró w k am i, spięlem i, jak  zazw yczaj, rów nolegle 
(dlaczego?), z k tó ry ch  k ażda  zużyw a 0,5 am perów  pod nap ięciem  220 w oltów . Ile 
c iepła tw orzy  tu p rą d  e lek tryczny  w ciągu godziny? J a k a  w in n a  być co n a jm n ie j 
dzielność ź ród ła , do sta rczająceg o  p rą d ?  D laczego po w iad am y  „co n a jm n ie j"?

606. W  pew nem  m ieszkan iu  w m iesiącach  zim ow ych k o rzy sta  się przeciętn ie 
przez 6 godzin n a  dobę z 6 żarów ek 25 św iecow ych na jnow szego  typu  (p. zad. 604). 
Z a k ilow atgodzinę e lek tro w n ia  p o b iera  50 groszy. Ile w ynosi ra ch u n e k  m iesięczny 
za św iatło , o k to rem  m ow a?

607. W  pew nem  m ieszkaniu  in sta lac ja  e lek tryczna  d o sta rcza  stałego p rą d u  
o nap ięciu  110 w oltów ; m ieszkanie  to w m iesiącach  letn ich  ośw ietla  się 3 ża ró w 
kam i, z k tó ry ch  każd a  zużyw a 0,75 am p eró w  i czynna je s t p rzec ię tn ie  przez 3 go
dziny  dzienn ie. Cena en erg ji e lek trycznej jes t tak a  sam a, jak  w p rzypadku  
z zad. G06. Ile w ynosi m iesięczny ra ch u n e k  e lek trow ni?

GOS. W  dom ow ej in sta lacji e lek trycznej lam pki żarow e w łączają  się, ja k  zw y
kle, rów nolegle. N arysow ać schem at tak ie j n a jp ro s tsze j in sta lac ji?

609. D laczego na  lin ji każde j in sta lac ji e lek trycznej m ieszczą się bezp ieczn ik if 
W jak ich  w y padkach  bezpiecznik  sta je  się n ieodzow ny?

G10. Salę w ykładow ą ośw ietla  ćodzień  w ciągu 4 godzin 20 lam pek  żarow ych 
półw atów ek po 50 św iec każda . Ja k o  ź ró d ła  p rą d u  używ a się b a te rji ak u m u la to 
rów . Ja k a  w inna być po jem ność  tej b a te rji, by m ożna ją  było ład o w ać  tylko 2 razy  
na tydzień?

611. P ew n a  in sta lac ja  św ietlna  zaw iera  80 rów nolegle po łączonych  żarów ek, 
z k tó ry ch  k ażd a  m a o p ó r 200 i-’, gdy się żarzy, i w ym aga nap ięcia  110 woltów .
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Jak ieg o  n a tężen ia  p rą d  jes t p o trzebny , gdy się żarzy  jed n a  ty lko  z tych  lam pek? 
Jak ieg o  n a tężen ia  p rą d  je s t potrzebny', gdy się żarzą  w szystk ie?  Ja k i jest opór 
całe j in sta lac ji?

612. Ile sp iąć  n a leży  w szereg ogniw , z k tó ry ch  siła e lek trom oto ryczna  
każdego jest 0,85 w oltów  i o p ó r w ew nętrzny  0,06 J> aby zasilić 10 sp ię tych  ró w n o 
legle żarów ek , z k tó ry ch  o p ó r każd e j przy  żarzen iu  się w ynosi 50 !- i z k tó rych  
k ażd a  w ym aga n a tężen ia  p rą d u  =  1A ? 1) J a k a  jes t ca łk o w ita  dzielność zużytego 
tu p rą d u ?  2) Ja k ie  jest nap ięcie  n a  b iegunach  b a te r ji  ogniw  podczas fu n k c jo n o 
w an ia?  3) Ja k a  tu  jes t dzie lność u ży tk o w a  p rą d u ?  4) J a k i  jest spółczynnik  
użytecznej w y dajnośc i d an ej in sta lac ji?

613. E lek tro w n ia  d o sta rcza  n ieu s tan n ie  p rą d u  pod  nap ięciem  550 w oltów . 
N atężenie  p rą d u , czerpanego  z e lek tro w n i o godz. 6 ran o , w ynosi 00A, o godz. 
8 ra n o  120 A, o godz. 9 —  80 A i w arto ść  la  n ie  u lega  zm ian ie  do  godz. I 5V2, 
o godz. 17 n a tężen ie  to w ynosi 350 A, o godz. 18 —  440 A, o godz. 20 —  400 A,
o pó łnocy  75 A, w reszcie o 6 ra n o  znow u 60 A. Z ak ład a jąc , iż zm iany n a tężen ia  
p rą d u  zachodzą zaw sze w  sposób  jed n o s ta jn y , znaleźć, ile energ ji d o sta rcza  e le k tro w 
n ia  w ciągu doby?



PRĄDY TERMOELEKTRYCZNE.

ROZDZIAŁ IX.

348. Zjawisko prądu termoelektrycznego.

Podkreślaliśmy w ust. 315, że w obwodzie zamkniętym, złożonym 
tylko z przewodników metalicznych (rys. 747), niema prądu  elektrycz
nego, o ile obwód cały pozostaje w jednej i tej samej temperaturze. Jes t  
przytem rzeczą obojętną, czy różnorodne metale stykają  się tu bezpo
średnio, jak np. druty, skręcone mocno jeden z drugim, czy też spojone 
są przy pomocy lutowia. Co innego, jeżeli miejsca spojeń m ają  różną 
temperaturę. Tak np. gdy w-przypadku obwodu, złożonego z dwu róż
nych metali (rys. 747b), temperatury obu spojeń są różne, powstaje

w obwodzie prąd, zwany term oelektrycznym,  a samo urządzenie, do
starczające takiego prądu, nosi nazwę ogniwa termoelektrycznego  albo 
termoelementu.

Zjawisko prądów termoelektrycznych odkryte zostało w roku 1823 
przez T. Seebecka*). Rys. 888 wyobraża jeden z najprostszych przy
rządów, które uwidoczniają powstawanie prądów termoelektrycznych. 
Dwa spojone ze sobą pręty z różnych metali (np. z miedzi i żelaza) two
rzą ramę, wewnątrz której mieści się na ostrzu igiełka magnesowa. 
Ustawiamy ram ę według w skazań igiełki w płaszczyźnie południka ma-

*1 T. Scebeck (1770— 18311 uczony  niem iecki, ojciec znanego b ad acza  z ilzie 
dż iny  ak u sty k i, o k tó rym  w spom inaliśm y  w ust. 210, tom  II (sy rena  Seebecka).

A

Rys. 888. R ys. 889.
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gnetycznego, poczem jedno ze spojeń ogrzewamy —  igiełka się wychyla, 
wskazując, iż w obwodzie, ją otaczającym, płynie prąd elektryczny, 
przytem wychylenie rośnie w miarę, jak  się wytwarza większa różnica 
tem peratur między spojeniami. Gdy, zaprzestawszy ogrzewania jedne
go spojenia, zaczynamy ogrzewać drugie, igiełka stopniowo w raca do 
pierwotnego położenia, poczem, gdy to drugie spojenie osiąga wyższą 
tem peraturę od pierwszego, igiełka wychyla się w stronę przeciwną, czyli 
prąd termoelektryczny zmienia kierunek.

W  doświadczeniu tem uderza nas odrazu jedna rzecz. Oto przy 
znacznej nawet różnicy tem peratur obu spojeń danego termoelementu 
(jedno ma tem peraturę mniej więcej pokojową, drugie ogrzewamy pło
mieniem lampki spirytusowej albo palnika gazowego) odchylenie igiełki 
otrzymuje się niezbyt wielkie (prąd w obwodzie posiada natężenie rzę
du jednego am p e ra ) ; tymczasem opór obwodu wobec znacznej grubości 
użytych tu prętów' jest niemal znikomy. Świadczy to, jeżeli weźmiemy 
pod uwagę praw o Ohma, że powstająca tu w obwodzie siła elektromo- 
to r jczn a  jest bardzo mała. Dodajmy odrazu, że, jakkolwiek ta siła 
elektromotoryczna według danych doświadczenia rośnie wraz z różni
cą tem peratur spojeń, to jednak  nie m a tu zależności prostej propor
cjonalności i tylko w ciasnych granicach zmian tem peratur m ożna za
kładać istnienie tej proporcjonalności.

Przyjęto nazywać ten metal, w którym prąd termoelektryczny p ły
nie od spojenia cieplejszego do chłodniejszego, dodatnim  wTzględem d ru 
giego metalu, z którym on tworzy ogniwo termoelektryczne; przeciwnie 
ten drugi metal (w którym prąd —- w przyjętem znaczeniu technicz- 
nem  —  płynie od chłodniejszego spojenia ku cieplejszemu) jest ujem ny  
względem pierwszego (p. schemat na rys. 889). W  przypadku, w yobra
żonym na rys. 888, dolna część ram y zrobiona jest z miedzi, górna — 
z żelaza; zaobserwowany kierunek prądu  wskazuje, że miedź jest u jem 
ną względem żelaza, żelazo zaś dodatnie względem miedzi.

Różne metale dają się ułożyć w taki szereg, że bliżej początku przy
padają  dodatnie względem tych, które leżą dalej ku końcowi. A więc 
np. możemy' ułożyć szereg następujący:

tellur srebro
antymon cyna
żelazo ołów
cynk miedź

Jest rzeczą oczywistą, że im dalej w tym szeregu przypadają dwa 
jakiekolwiek metale, tem większa siła elektromotoryczna powstaje 
w utworzonem z nich ogniwie termoelektrycznem przy tej samej róż
nicy tem peratur na spojeniach. Najkorzystniej przeto jest używać do 
robienia tych ogniw bizmutu i antym onu (tellur jest metalem mało do
stępnym). Należy zauważyć, że własności termoelektryczne metali 
w ogromnej mierze zależą od najdrobniejszych bodaj zanieczyszczeń; 
własności stopów ulegają znacznym zmianom przy niewielkich nawet 
zmianach w ustosunkowaniu składowych ich części.

platyna
nikiel
konstantan
bizmut
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I to jeszcze dodać trzeba, że siła elektromotoryczna ogniwa zależy 
nie tylko od różnicy tem peratur na  spojeniach, ale i od samych w a r
tości tych temperatur. Zdarza się przytem zjawisko t. zw. inwersji (od
w rócenia); jeżeli np. w ogniwie Cu/Fe jedno spojenie utrzym ujem y 
w stałej temperaturze (przypuśćmy 0°), a temperaturę drugiego podno
simy, siła elektrotermiczna rośnie, dając się wykreślnie przedstawić 
przez parabolę, osiąga maximum, potem się zmniejsza, dochodzi do 
zera, a przy dalszym wzroście zmienia znak.

R ys. 890.

Aby dać wyobrażenie, jak małe są występujące tu siły elektromoto
ryczne, wystarczy przytoczyć, że w ogniwie Cu/Fe przy różnicy tempe
ra tu r  na spojeniach 100° (na rys. 890 jedno spojenie dru tu  miedzianego 
i żelaznego mieści się w wodzie z lodem, drugie we wrzącej wodzie) 
otrzymuje się siła elektromotoryczna zaledwie 0,001woltów. W  przy
padku bizmutu i antym onu (Bi/Sb) przy tejże różnicy tem peratur na 
spojeniach siła elektromotoryczna wynosi 0,011 woltów.

349. Zjawisko Peltiera,

Mniej więcej w 10 lat po odkryciu Seebećka Peltier *) odkrył inne 
zjawisko, które zostało ochrzczone jego imieniem, a które pozostaje 
w jak najściślejszym związku ze zjawiskiem prądów termoelektrycz
nych. Zjawisko polega na tem, że gdy prąd elektryczny płynie w ob
wodzie, gdzie stykają się ze sobą różne przewodniki, to na granicy ze
tknięcia tych różnych przewodników w zależności od k ierunku prądu  
albo wywiązuje się, albo pochłania ciepło. Na rys. 891 widzimy przy
rząd, który służy do wykazania tego faktu. Mamy tam  termoskop po
wietrzny, przez którego bańkę przechodzą szczelnie w niej osadzone 
i spojone ze sobą pręty z bizmutu (B) i antym onu (A). Jeżeli przez te 
pręty kierujemy prąd elektryczny od B do A, jak na rysunku, słupek 
cieczy w termoskopie podnosi się, co wskazuje na oziębienie się po
wietrza w kuli, a zatem na pochłanianie ciepła w miejscu zetknięcia

*) W ybitny  zegarm istrz  i uczony fran cu sk i (1785— 1845).
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prętów. Gdy zmieniamy kierunek prądu, słupek rtęci w termoskopie 
opada, co jest dowodem wywiązywania się ciepła tam, gdzie przedtem 
zachodziło pochłanianie. Należy podkreślić, że —  jak zawsze — prze
chodzeniu prądu przez pręty B i A towarzyszy ich grzanie się —  tworze
nie się znanego nam  już ciepła Joule'a nie zależy od kierunku prądu. 
Właśnie, żeby to ciepło Joule‘a nie maskowało zjawiska Peltiera, uży
wamy grubych prętów z bizmutu i antymonu, czyniąc w ten sposób 
icli opór znikomym, a zatem zmniejszając możliwie ciepło Joule’a.

Gdybyśmy w powyższem doświadczeniu przetknęli przez kulę termo- 
skopu pręt jednorodny z jakiegokolwiek metalu, mielibyśmy do czynie
nia jedynie z ciepłem Joule’a. Oczywiście, zatem siedliskiem obserwowa
nego zjawiska w doświadczeniu z przyrządem, który m am y na rysun
ku  891, jest miejsce styku różnorodnych metali (wydzielanie się lub 
pochłanianie ciepła w tem miejscu w arunkuje, rzecz prosta, grzanie się, 
wzgl. oziębianie przyległych do miejsca styku części obu prętów).

Jak  wykazują dokładniejsze badania, lo „ciepło Peltiera" jest wiel
kością, proporcjonalną do natężenia prądu, poza tem zależną od rodzaju 
stykających się metali oraz od temperatury spojenia.

Zjawisko Peltiera pozwala nam  zdać sobie sprawę, w jaki sposób 
tworzą się prądy termoelektryczne. W eźm y np. ogniwo termoelektrycz
ne, złożone z bizmutu i antym onu (Bi/Sb), wyobrażone na rys. 892 sche
matycznie (por. rys. 889).

Antymon jest dodatnim względem bizmutu i prąd termoelektryczny 
płynie tak, jak na rys. 892, t. j. przez spojenie cieplejsze od bizmutu do 
antymonu. Wszakże, jak  pouczyło nas przed chwilą doświadczenie 
z przyrządem, wyobrażonym na rys. 891, przy tym kierunku prądu 
w tem miejscu zetknięcia danych metali zachodzi pochłanianie  ciepła, 
natom iast na spojeniu chłodniejszem, gdzie prąd  idzie z antym onu do 
bizmutu, m am y wydzielanie  się ciepła. Jak  powiedzieliśmy przed chw i
lą, te ilości chłoniętego i wydzielanego ciepła zależą od temperatury, 
a więc nie są równe; ciepło pochłonięte na spojeniu c iep le jsze j  jest 
większe, niż wydzielone na chłodniejszem. Otóż, podobnie jak w moto
rze cieplnym (patrz t. I, rozdz. IX), pobierana jest pewna ilość ciephi Q,

Rys. 891. R ys. 892.

296



w kotle, ilość Q2 oddaw ana chłodnicy, różnica zaś Q x— Q2 jest ciepłem, 
które się przekształca na pracę mechaniczną, tak tu pewna ilość qx 
ciepła pochłaniana jest na spojeniu o wyższej temperaturze, pewna 
mniejsza ilość q2 wydzielana na spojeniu o niższej temperaturze, z róż
nicy zaś q1— q2 tworzy się. energja powstającego prądu  termoelektrj-cz- 
nego. W  głównych zatem zarysach rzecz przedstawia się tak, iż w ogni
wie termoelektrycznem m am y przekształcanie się energji cieplnej 
w energję prądu elektrycznego; warunkiem zaś niezbędnym tego prze
kształcenia (niech czytelnik przypomni sobie 2-gą zasadę term odyna
miki) jest różnica temperatur  na spojeniach, podobnie jak  warunkiem 
przekształcenia się energji cieplnej na dynamiczną w motorze cieplnym 
jest różnica tem peratur kotła i chłodnicy.

350. Praktyczne zastosowania ogniw termoelektrycznych. 
Baterje termoelektryczne.

Siła elektromotoryczna ogniw termoelektrycznych, jak już wiemy, 
jest bardzo mała. Niemniej czule galwanometry pozwalają mierzyć 
bardzo słabe prądy, które się tworzą przy bardzo małych różnicach 
tem peratur na spojeniach termoelementów. Stąd metoda elektryczna 
wyznaczania m ałych różnic temperatur. Skoro np. w doświadczeniu 
według schematu na rys. 890 określona różnica tem peratur na spoje
niach termoelementu w arunkuje  w danym  obwodzie określone natęże
nie prądu, to odwrotnie, używając znanego ogniwa termoelektrycznego, 
z tego natężenia p rądu  wnosić m ożna o różnicy temperatur. W  ten 
sposób jesteśmy w stanie wyznaczać różnice tem peratur wynoszące 
tysiączne części stopnia, a nawet mniej.

Ogniwa termoelektryczne dają się spinać w baterje. Na rys. 893a 
widzimy termobaterję Nobili'ego (urządzenie starego typu), złożoną

Kys 893 a. Rys. 8u3 b.

z ogniw antymon- bizmut (Sb/Bi). Rys. 893b wyjaśnia schematycznie 
budowę tej termobaterji. Przypuśćmy, iż wszystkie spojenia z prawej 
strony pozostają w wyższej temperaturze, niż spojenia i. lewej; wówczas 
siły elektromotoryczne poszczególnych ogniw sum ują się, jak w przy
padku spięcia w szereg jakichkolwiek ogniw elektrochemicznych; w ten 
sposób zyskujemy możność potęgowania prądu  w takim obwodzie
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w porównaniu z przypadkiem, gdy używ am y zamiast baterji jednego 
tylko ogniwa. W  baterji Nobili‘ego (rys. 893a) spojenia po jednej stro
nie (np. prawej), pokryte sadzą, wystawione są na działanie promienio
wania. dajm y na to, słońca, albo tej czy innej lampy (do czego służy 
sadza?); spojenia po stronie przeciwnej przykryte są osłoną metalową, 
a zatem utrzymywane w stałej temperaturze otaczającego powietrza. 
W ytw arza się. wówczas różnica tem peratur na spojeniach baterji, co 
warunkuje w galwanometrze, połączonym z zaciskami x  i y, przepływ 
prądu elektrycznego. Z natężenia prądu  wnosić możemy o tworzącej 
się różnicy temperatur, a stąd dalej wnioskować o badanem  promie
niowaniu.

Rys. 894 wyobraża często używaną w pracowniach termobaterję 
Giilchera. Składa się ona z wąskich rurek niklowych, które służą jako 
palniki gazowe; na górnych częściach tych rurek mieszczą się nasady 
miedziane, złączone z prętami ze stopu antymonowego, te zaś zno%vu 
z wystającemi o wielkiej wzgl. powierzchni płytami miedzianemi. Cyr
kulacja powietrza dokoła tych płyt służy do możliwie prędkiego ich 
oziębiania i u trzymywania w możliwie niskiej, prawie pokojowej tem 
peraturze, a w ten sposób do wytwarzania znacznej różnicy tem peratur 
na spojeniach (mniej więcej temperatura płomienia gazowego —  tem 
peratura  pokojowa). Tak zbudowana termobaterja z 0(5 ogniw (stop 
antymonowy —  nikiel), gdy zapalimy doprowadzony do niej gaz, po
siada silę elektromotoryczną około 4 woltów, przy małym zaś oporze 
wewnętrznym, wynoszącym zaledwie nieco więcej od 1I2 oma, pozwala 
na otrzymywanie prądów, które służyć mogą do ładowania akum ula
torów', do doświadczeń wykładowych i t. p.

Ważne jest również zastosowanie termoelementów do wyznaczania 
wysokich temperatur. Rys. 895 wyobraża schematycznie takie ogniwo 
Le-Chateliera, utworzone z drutów platynowego i platyno-rodowego

Rys. 894. Rys. 895.
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(metale trudnotopliwe). Druty mieszczą się w długiej na jaki metr 
osłonie porcelanowej, której koniec wstawiamy np. do pieca; chłodne 
końce* drutów połączone są z zaciskami o i b, od których dalej zwykłe 
druty  miedziane prowadzą do galwanometru, wycechowanego zazwy
czaj tak, że odrazu odczytujemy na skali szukaną temperaturę. Tego 
rodzaju pirometrii elektryczne  służą do wyznaczania tem peratur w gra
nicach 1000°— 2000°.

Ćwiczenia i zadania,

614. Rozporządzając przyrządem, przedstawionym na rys. 888, w którym górna 
płyta zrobiona jest z miedzi, dolna z bizmutu, oziębiamy lodem lewe (na rysunku) 
spojenie, pozostawiając prawe w temperaturze pokojowej. W którym kierunku pły
nie prąd termoelektryczny w ramie, otaczającej igłę magnesową, i jak wychyli się 
igiełka, jeżeli z lewej (na rysunku) strony przypada biegun N tej igiełki?

615. W dwu naczyńkach (rys. 896) mieści się woda z lodem; spojone ze sobą 
druty z miedzi (MN i RS) i konstantanu (NPR) tworzą drogę dla prądu elektrycz
nego; w jednem z naczyń zanurzone jest jedno ze spojeń tych drutów, w drugiem —

drugie. Gdy puszczamy prąd przez drut, przy jednem ze spojeń woda krzepnie. 
W którem naczyniu to zachodzi, gdy prąd kierujemy od M do S? Co się stanie, 
gdy zmienimy kierunek prądu?

616. Czy do mierzenia prądów termoelektrycznych wskazane są galwanometry
o małym, czy o znaczniejszym oporze?

■617. Jak można wyznaczyć siłę elektromotoryczną termoelementu, zbudowane
go z dwu danych metali, oraz znaleźć zależność tej siły elektromotorycznej od tem
peratury?

618. Pragniemy wyznaczać przy pomocy termoelementu, według schematu 
z rys. 890, temperaturę w granicach 70°—100°. W jaki sposób należy wycechować 
w tym celu galwanometr?



ROZDZIAŁ X.

WIADOMOŚCI UZUPEŁNIAJĄCE O POLU MAGNETYCZNEM 
I MAGNETYCZNYCH WŁASNOŚCIACH CIAŁ. 

351, Ciała paramagnetyczne i diamagnetyczne.

Mówiąc wyżej o magnetyzmie, nie braliśmy pod uwagę innych ciał 
poza żelazem i stalą. W  tych dwu substancjach zarysowują się pewne 
własności, które w innych na  pierwszy rzu t oka jakgdyby nie istnieją. 
Nikiel, kobalt, pewne stopy m anganu i miedzi z domieszkami innych 
metali zaliczyć jeszcze można do ciał. w których własności te występują 
wyraźnie, jakkolwiek nie w takim stopniu, jak w żelazie.

>
a

> >

6

Rys. 897. Rys. 898.

Umiejąc wytwarzać przy pomocy elektromagnesów pola magnetycz
ne o wielkiej wartości natężenia (dziesiątki tysięcy gausów *), jesteśmy 
w możności rozszerzyć w tej dziedzinie zakres naszej wiedzy. Okazuje 
się, jak na to pierwszy wskazał M. Faraday, że wszystkie ciała są, po
wiedzmy ogólnie, magnetyczne, przyczem dają się podzielić na dwie 
wielkie grupy: ciała paramagnetyczne  i diamagnetyczne.

Elektromagnes taki, jaki widzimy na rys. 897, pozwala w sposób 
dogodny wykazać, na czem polega różnica tych dwu rodzajów ciał. Mię-

*1 W ostatnich czasach znaleziono sposób otrzymywania — wprawdzie na czas 
krótki — pól o natężeniu do miljona gausów.
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dzy odpowiednio ukształtowanemi bryłam i żelaza miękkiego, położone- 
mi na biegunach elektromagnesu, t. zw. okowami,  daje się wytworzyć 
pożądane pole, a w niem umieścić badane ciało *). O ile okowy elektro
magnesu zwrócone są do siebie stożkowemi zakończeniami, jak  na ry 
sunku, otrzymujemy, oczywiście, pole niejednorodne.

Zawieśmy na nitce wpobliżu któregokolwiek bieguna elektromagne
su, podczas gdy w zwojach jego niema prądu, bryłkę żelaza (rys. 898a); 
w chwili puszczenia prądu  przez zwoje bryłka zostaje przyciągnięta 
gwałtownie do bieguna elektromagnesu. Zjawisko to nic nowego nam 
nie daje. Zawieśmy jednak w podobny sposób kawałek szkła. Powtó
rzywszy doświadczenie, przekonywamy się, że szkło również jest przez 
biegun magnesu przyciągane, z tą różnicą, iż bryłkę żelaza można 
umieścić dość daleko od bieguna i znane działanie się objawi, szkło zaś 
należy umieścić względnie blisko bieguna. Podobne działanie daje się 
zauważyć i na bryłkach z m anganu, glinu, platyny, nie mówiąc już
o niklu, kobalcie i w zmiankow anych stopach manganowych. Inaczej 
jednak rzecz się przedstawia, gdy doświadczenia 'tego rodzaju pow ta
rzamy z bizmutem, zamiast bowiem przyciągania w  tym razie stwier
dzamy odpychanie. Jeżeli zawiesimy na nitce bryłkę z bizmutu tak, 
by zlekka dotykała bieguna elektromagnesu (rys. 898b),. podczas gdy 
w zwojach elektromagnesu p rądu  niema, z chwilą puszczenia prądu 
bryłka zostaje odrzucona i u trzym yw ana w pewnej odległości od bie
guna, jak to jest zaznaczone na rysunku kropkami. Podobnie jak z b i
zmutem zachodzi działanie —  tylko w słabszym stopniu —  z antym o
nem, cynkiem, miedzią, ołowiem i t. d.

Otóż, wszystkie te ciała, które, powiedzmy krótko, są przyciągane 
przez magnes, nazywam y paramagnetyczncmi,  te zaś, które są odpy
chane, diamagnetycznemi.  Wyżej w rozdziale VI wyjaśniliśmy m echa
nizm przyciągania kawałków żelaza przez magnes: przez indukcję że
lazo magnesuje się w ten sposób, iż w części kaw ałka żelaza, bliższej 
względem magnesu, powstaje biegun znaku przeciwnego, niż biegun 
magnesu —  tak właśnie dzieje się w ciałach paramagnetycznych. 
Wręcz odwrotnie zachodzi to w ciałach diamagnetycznych —  tu przez 
indukcję zostaje wytworzony w części bryłki, bliższej bieguna magnesu, 
biegun znaku tego samego, co w arunkuje  odpychanie.

Rzecz możemy ująć jeszcze inaczej. Oto ciała paramagnetyczne, 
umieszczone w polu magnetycznem, o ile mogą się poruszać, przesuwają 
się z miejsc o  natężeniu mniejszem (gdzie rurki pola są mniej stło
czone) do miejsc o natężeniu większem (gdzie rurki pola są bardziej 
stłoczone). Wręcz odwrotnie zachowują się ciała diamagnetyczne 
w tych warunkach, poruszając się z miejsc o większej ku  miejscom
o mniejszej wartości natężenia pola.

Dokonajmy teraz badania różnych ciał w sposób, przedstawiany 
na rys. 897, t. j. zawieszając na nieskręconej nitce w środkowej części,

*) Naczyńko między biegunami spoczywa na drewnianym klocku, klóry leży 
na płytce drewnianej, nasadzonej na rdzeń żelazny elektromagnesu.
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pola, między zwróconemi do siebie stożkowemi końcami oków, pręciki, 
zrobione z różnych substancyj. Okazuje się, że te, które są zrobione 
z materjalów paramagnetycznych (mangan, glin, szkło), o ile ich oś 
AB (rys. 899a *) przed puszczeniem prądu  do elektromagnesu nie zga
dza się z kierunkiem osiowym MN m ających się wytworzyć linij pola, 
po puszczeniu p rądu  w elektromagnesie, t. j. w chwili utworzenia się 
pola magnetycznego zmieniają swe położenie na A' B', czyli ustawiają

R ys. 899 a . R ys. 899 b.

się, że tak powriemy, podłużnie. Natomiast pręciki z ciał diamagnetycz- 
nych, np. z bizmutu, w tych samych w arunkach  zajm ują położenie 
poprzeczne  (rys. 899b). I tu więc zauważamy, że pręcik param agne
tyczny dąży do ustawienia się w miejscu najgęstszego przebiegu rurek 
pola, t. j. w miejscach największego natężenia pola; wręcz przeciwnie 
zachowuje się pręcik diamagnetyczny, usiłując jakgdyby uciec z m iej
sca, gdzie natężenie pola jest największe.

Param agnetyzm  względnie diamagnetyzm cieczy stwierdzić można 
przy pomocy doświadczenia według schematu, przedstawionego na

3 rr-
I

Rys. 900. Kys. 901.

rys. 900. Ciecz param agnetyczna (np. roztwór wodny ch lorku  żela
za) w wąskiem ramieniu rurek połączonych, umieszczonem między 
biegunami, wznosi się z chwilą zamknięcia prądu  w elektromagnesie; 
przeciwnie, obniża się w przypadku cieczy diamagnetycznej (rtęć, a l
kohol, woda).

Na rys. 897 widzimy, że pręcik wisi wewnątrz naczyńka szklanego. 
W  przypadku słabych działań (a naogół działania, o k tórych teraz m o
wa, są słabe) jest rzeczą ważną zabezpieczenie się przeciw zakłócają
cym wpływom prądów powietrza —  naczyńko tworzy więc pożądaną 
osłonę. Poza tern jednak można tego naczyńka użyć w celu wykonania 
niezmiernie ważnego doświadczenia, wykazującego, iż takie czy inne 
zachowanie się w polu magnetycznem danego ciała zależy od względ-

Rysunck przedstawia rzecz tak, jak j;j widziałby obserwator, patrząc z góry.
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nych własności magnetycznych (jakich mianowicie, niebawem powie
my) danego ciała i tego ośrodka, w którem się ono znajduje (porówn. 
doświadczenie elektrostatyczne, wyobrażone na rys. 715, str. 102). Za
wieśmy na włóknie a między biegunami elektromagnesu zatopioną 
z obu końców rureczkę szklaną, wypełnioną niestężonym  roztworem 
wodnym chlorku  żelaza. Rurka taka, zanurzona w wodzie, którą wy
pełniamy wtedy wspomniane naczyńko szklane, zachowuje się, w chwili 
puszczenia prądu przez zwoje elektromagnesu, tak, jak ciało para 
magnetyczne, t. j. ustawia się podłużnie. Nalejmy teraz do naczyńka za
miast czystej wody stężonego roztworu wodnego ch lorku  żelaza; 
okazuje się, że teraz rurka ustawia się poprzecznie, t. j. zachowuje się 
jak  ciało diamagnetyczne. We wszystkich zatem poprzednich do
świadczeniach mieliśmy wyniki, uw arunkow ane ustosunkowaniem 
własności magnetycznych badanych ciał do własności magnetycznych 
powietrza.

Możemy jeszcze użyć tegoż elektromagnesu w celu pokazania, że 
i gazy posiadają określone własności magnetyczne. Jeżeli między bie
guny N i S (możliwie blisko położone —  okowy dają się przesuwać) 
umieszczamy płomień świecy, płomień ten z chwilą wzbudzenia elektro
magnesu przybiera kształt, wyobrażony na rys. 901 —  wydłuża się po
przecznie i wykazuje tem, że produkty gazowe spalania się (w stosunku 
do powietrza) są diamagnetyczne.

Jak  już wspominaliśmy, ogół ciał, należąc czy to do grupy para- czy 
diamagnetycznych, w słabym naogół stopniu zdradza te własności, tak 
że tylko w polach magnetycznych o wielkiem natężeniu własności te 
dają się poznać. Jest wszakże wśród ciał paramagnetycznych niewielka 
liczba znanych już nam z żelazem na czele (żelazo, stal, nikiel, kobalt, 
pewne stopy), w których własności te wyjątkowo silnie się zarysowują, 
a przytem odznaczają się one inną jeszcze odrębnością, o której niżej 
powiemy. Tę nieliczną podgrupę ciał paramagnetycznych wyodręb
niamy* pod nazw ą ferromagnetycznych  *).

352, Przenikliwość magnetyczna,

W  doświadczeniu, przedstawionem na rys. 779 (str. 182), pokazali
śmy sposób otrzymywania pola magnetycznego, które w swojej części 
środkowej uważać możemy za jednorodne. Gdy doświadczenie powtó
rzymy, umieszczając między okowami magnesu na płytce, na której 
leżą opiłki żelazne, krążek z żelaza miękkiego, o trzym am y widmo ta 
kie, jak  na rysunku 902. Biała plama przypada w miejscu, gdzie leżał 
krążek; linje pola nie są już jednak równoległe —  zbiegają się one ku 
krążkowi żelaznemu, jakgdyby żelazo dla nich przedstawiało dogodniej
szą drogę. Przypomina to nam  rozważania nasze w stosunku do die
lektryków (p. rys. 712, na str. 100). Ujmujemy wynik, teraz zaobserwo

*) Od ferrum żelazo (po łacinie).
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wany, mówiąc, że magnetyczna przenikliwość żelaza jest większa niż 
powietrza.

Powtórzmy znowu doświadczenie, tym  razem umieszczając pier
ścień żelazny w polu, które w nieobecności pierścienia byłoby jednorod- 
nem. Teraz otrzymujemy widmo, przedstawione na rys. 903. Tak samo 
jak w poprzedniem doświadczeniu, linje pola skierowały się ku bryle 
żelaznej, wewnątrz jednak pierścienia nie widzimy prawidłowego ukla-

Rys. 902. Rys. 903.

du opiłek — niema tam pola magnetycznego (przynajmniej zarysowu
jącego się w yraźn ie); wskazuje to, iż dalszy ciąg tycli linij po dojściu 
ich do żelaza został skierowany poprzez masę żelaza, jako  przez sub
stancję o większej przenikliwości m agnetycznej  niż powietrze. W  ten 
sposób żelazny pierścień tworzy t. zw. osłonę magnetyczną,  zapobiega
jąc, a przynajm niej znacznie zmniejszając działanie magnetyczne na 
ciała, znajdujące się w osłoniętej przezeń przestrzeni.

I znowu m usimy się odwołać do tego, co mówiliśmy wyżej (p. rys. 
711 na str. 99) o przypadku, gdy pierścień z substancji o większej 
wartości stałej dielektrycznej mieści się w ośrodku o mniejszej wartości 
tej stałej. Podkreślić jednak musimy z naciskiem, że w przypadku pola 
magnetycznego nie jesteśmy w możności uzyskać osłony tak doskonałej, 
jakiej w polu elektrycznem dostarczają nam  przewodniki elektryczne 
(p. rys. 710 na str. 99). Przenikliwość magnetyczna żelaza jest, po
wiedzmy ogólnie, kilka tysięcy razy większa niż powietrza, tymczasem 
tłumaczyliśmy w ust. 299, że, chcąc mówić o wartości stałej dielektrycz
nej metali, musielibyśmy tę wartość podać jako  nieskończenie wielką. 
Grubościenna kula żelazna, wydrążona w środku, tworzy m im o to b a r 
dzo dobrą osłonę magnetyczną dla ciał, znajdujących się w wydrążeniu,
i do tych osłon uciekamy się nieraz (np. robią się galwanometry 1. zw. 
opancerzone, w których w ten sposób zapobiega się wpływom m agne
tycznym. które mogłyby działać z zewnątrz na igiełkę magnesową).

Doświadczenia, opisane w ustępie poprzednim, pozostają w na jzu 
pełniejszej zgodzie z tem, co mówimy teraz. Ciała paramagnetyczne,
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mające swobodę ruchów w polu magnetycznem, podążają z miejsc 
o mniej stłoczonych do miejsc o więcej stłoczonych Iinjach pola —  
w ten sposób wchłaniają one ich więcej w siebie, zaspokajając jakgdyby 
pewną żądzę, idącą w parze z ich względnie większą (w stosunku do 
ośrodka) przenikliwością magnetyczną. Wręcz przeciwnie zachowują 
się ciała diamagnetyczne, których przenikliwość magnetyczna jest 
mniejsza niż ośrodka (powietrza) — te ciała są zatem jakgdyby gorsze- 
mi przewodnikami dla linij pola, które je usiłują ominąć (porów, przy
padek pola elektrostatycznego na rys. 713, str. 101); ciała diamagnetycz
ne, posiadając swobodę ruchów w polu magnetycznem, podążają skut
kiem tego od miejsc większego do miejsc mniejszego stłoczenia linij 
pola.

Mówiąc w swoim czasie o wartości stałej dielektrycznej poszcze
gólnych dielektryków, podaliśmy, że wartość tej stałej dla powietrza 
jest niewiele większą od stałej dla próżni; jeżeli zatem stałą dielektrycz
ną dla próżni oznaczymy przez 1, praktycznie biorąc, tak samo możemy 
oznaczyć stałą dielektryczną powietrza (w zwykłem ciśnieniu wynosi 
ona w rzeczywistości 1,0006, p. tabl. na str. 81). Co jednak jest c h a 
rakterystyczne, że wszystkie bez w yjątku ciała m aterjalne posiadają 
stałą dielektryczną większą niż próżnia.

Co innego stwierdzamy w stosunku do przenikliwości magnetycznej. 
Jeżeli, podobnie jak w przypadku stałej dielektrycznej, oznaczymy prze
nikliwość magnetyczną dla próżni przez jedynkę  ([* — 1), to istnieje c a 
ły szereg ciał o większej przenikliwości magnetycznej (|J-> 1) i te w ła
śnie są ciałami paramagnetycznemi,  ale istnieje również szereg ciał
o mniejszej przenikliwości magnetycznej (|a <C 1) i te stanowią ciała 
diamagnetyczne.

Powietrze jest ciałem tak słabo paramagnetycznem, że praktycznie 
można przyjmować dlań wartość jj. — 1 (naprawdę dla powietrza 
u. == 1,00000037). Dla stężonego roztworu wodnego chlorku żelaza p- jest 
względnie znacznie większe, ale mimo to bardzo małe, a m ianowi
cie =  1.000044; roztwór niestężony tejże substancji ma przenikliwość 
magnetyczną mniejszą, —  stąd zachowanie się jego względem roztworu 
stężonego jak ciała diamagnetycznego. Podobnie olbrzymia większość 
ciał paramagnetycznych ma wartość (J- cokolwiek większą od jedynki, 
ale tak nieznacznie większą, że różnice tych własności mogą być wy
kryte tylko w specjalnych w arunkach  doświadczalnych. Co do ciał dia- 
magnetycznych, wszystkie one mają wprawdzie |J- mniejsze od jedynki, 
ale tak nieznacznie mniejsze, że również tylko przy potężniejszych 
środkach badania odrębność tych ciał się ujawnia. Tak np. dla bizmu
tu, w którym własność ta występuje w największym stopniu, [J. w y
nosi 0,999824, a np. dla wody, ciała również diamagnetycznego, 

—  0,99999093, co również w większości wypadków może być uważa
ne za równe jedności.

Inaczej rzecz się przedstawia dla nielicznej grupy ciał ferromagne
tycznych, co do których stwierdzamy ponadto, że wartość [>■ nie jest wiel
kością stałą, a zależną od natężenia pola magnetycznego, w którem te
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ciała się znajdują. T ak  np. dla wspomnianych wyżej stopów m angano
wych otrzymywano na •> wartość, sięgającą 40, dla kobaltu do 170, dla 
niklu do 290; dla żelaza miękkiego w polu o natężeniu 1000 gausów 
znajdujemy ok. 20, w polu o natężeniu 100 gausów ok. 180, w polu o n a 
tężeniu 10 gausów ok. 1400, w polu o natężeniu 1 gausa przeszło 0000, 
dla pól jednak o natężeniach znacznie mniejszych od 1 gausa wartość 
fi staje się znowu coraz mniejszą. Wartości tego spółczyninika różnią się 
dla poszczególnych próbek żelaza miękkiego, a nawet dla jednej i tej 
samej próbki o trzym ują się różne, zależnie od jej dziejów, t. j. od tych 
wpływów magnetycznych, którym kolejno ta próbka  uprzednio pod
legała. j

353, Przenikliwość magnetyczna (ciąg dalszy).
Postać ogólniejsza wzoru Coulomba,

Jak  wyjaśniliśmy w ust. poprzednim, przenikliwość magnetyczna 
ogółu ciał tak nieznacznie różni się od 1, że tylko wzmożone środki 
obserwacji pozwalają wykryć te różnice. Dlatego w życiu praktycznem 
wyodrębnia się jedymie nieliczna grupa ciał ferromagnetycznych. Mimo 
to powinniśmy pamiętać, że wszystkie ciała w polu magnetycznem 
podlegają pewnym zmianom, a mianowicie tworzeniu się w nich pola
ryzacji magnetycznej; zmiany te ujmujemy ogólną nazwą indukcji m a
gnetycznej.

W yobraźm y sobie, iż m am y solenoid, przez który płynie p rąd  elek
tryczny (rys. 904). Przypuśćmy, iż rzecz dzieje się, jak zwykle, w powie

trzu i załóżmy, iż dla powietrza |i =  1, co niewiele odbiega od rzeczywi
stości *). W ewnątrz i nazewnątrz solenoidu tworzy się pole magnetycz
ne. Możemy w którymkolwiek punkcie zewnętrznym zmierzyć natęże
nie tego pola —  oznaczmy je przez 1' Linje i rurki pola przebiegają tak, 
jak to zaznaczono linjami ciągłemi na rysunku. Przypuśćmy teraz, że 
wnętrze solenoidu zostaje całkowicie wypełnione przez włożony weń 
rdzeń z żelaza miękkiego i płynący przez solenoid prąd posiada to samo 
co pierwej natężenie. Żelazo się magnesuje (zachodzi w niem polary

*) Ściśle bionjc, należałoby wykonywać doświadczenie w próżni.
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zacja magnetyczna) i z północnego jak południowego końca solenoidu 
wybiega teraz znacznie więcej linij i rurek pola (część ich zaznaczona 
jest na rysunku k ropkam i): natężenie pola w uprzednio zbadanym 
punkcie (zarówno jak w innych punktach) wzrośnie tylokrotnie, ilokrot- 
nie zgęszczą się w tych miejscach pola jednostkowe rurki pola. Z tego, 
czegośmy się dowiedzieli w ust. poprzednim, domyślać się możemy, co 
leż jest istotnie słuszne, że zagęszczenie to będzie fJ-krotne, a zatem 
natężenie pola w rozważanym punkcie będzie ;j- F. Jak  widzimy, 
wyznaczanie natężenia pola w obu przytaczanych razacłi prowadzi nas 
do znalezienia liczby jj-, t. j. przenikliwości magnetycznej użytego 
w doświadczeniu żelaza.

Można zrobić nieco inaczej, a mianowicie wziąć najpierw solenoid 
z rdzeniem żelaznym i zaobserwować w określonym punkcie pola jakie
kolwiek działanie magnesu, które wogóle daje się zmierzyć, zmierzyw
szy jednocześnie natężenie p rądu  i w solenoidzie. Następnie po wyję
ciu rdzenia z solenoidu należy zwiększać natężenie prądu, dopóki za
obserwowane działanie w obranym  punkcie nie otrzyma się równe po
przednio zanotowanemu. Przypuśćmy, że teraz natężenie prądu  bę
dzie i .  Z tego, czego nauczyliśmy się o polu magnetycznem prądu, wy

nika, że =  *. J- że doświadczenie podobne prowadzi nas do znale

zienia przenikliwości magnetycznej użytego w doświadczeniu rdzenia.
Nie rozważamy bliżej, jak w istocie wyznaczają się wartości prze

nikliwości magnetycznej. Wystarcza, by czytelnik rozumiał, jakiego ro
dzaju doświadczenia prowadzą do takiego wyznaczania.

W  ust. 323 na str. 184 zwracaliśmy uwagę na słuszność takiego 
poglądu, że linje pola, wytwarzanego przez magnes, znajdują swe prze
dłużenie wewnątrz magnesu. W  tym razie, gdy solenoid nie zawiera 
rdzenia, ten charak ter  zamkniętych linij pola (w próżni) jest oczywisty. 
Gdyr jednak solenoid wypełniony jest przez żelazo, należy w myśl uwag 
poprzednich rzecz brać tak, iż linje i rurki pola zewnętrznego (w zwięk
szone., [J- razy liczhie) m ają  swój dalszy ciąig w  żelazie, co godzi się 
z wyobrażeniem towarzyszącej temu polaryzacji. W  ten sposób nale
żałoby uważać, iż, jeżeli przez solenoid, gdy rdzenia w nim niema, przy 
danem natężeniu prądu, przechodzi ogółem np. N  rurek jednostkowych, 
to przez rdzeń przy tem samem natężeniu prądu w solenoidzie liczba 
ta wzrasta do \>-N, t. j. powiększa się o  ;a N  — N  — |J- (N —  1). Tak też 
u jm ujemy zachodzące tu zjawisko indukcji w żelazie, tworzącem rdzeń, 
nazywając nowo powstające linje i rurki linjami indukcji, rurkami in
dukcji.

Rozważając w rozdz. VI oddziaływanie wzajemne biegunów m agne
tycznych, oraz podając kierujące tem oddziaływaniem prawo Coulom
ba, nie braliśmy bynajmniej pod uwagę własności magnetycznych po
wietrza, jako tego ośrodka, w którym  obserwowaliśmy te oddziaływa
nia. Zastrzegliśmy się jedynie co do tego, podkreślając, iż świadomie 
pomijamy to narazić, oraz kładąc nacisk, że podane wówczas sformu
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łowanie prawa Coulomba ścisłe jest tylko dla próżni i prawie ścisłe dla 
powietrza.

To też, gdybyśmy oddziaływania wzajemne jakichś danych biegu
nów magnetycznych badali raz w powietrzu, drugi raz w innym ośrod
ku, np. gdybyśmy naczynie wagi Coulomba (rys. 767 na str. 171) w y
pełnili do tego drugiego, pomiaru stężonym roztworem chlorku żelaza, 
przekonalibyśmy się, iż wzór Coulomba należy poprawić i to w po
dobny sposób, jak należało poprawić ten wzór w przypadku zastosowa
nia jego do zjawisk elektrostatycznych, z uwzględnieniem stałej die
lektrycznej poszczególnych ośrodków (p. ust. 298). Mianowicie napisać 
należy

.....................................(1)
[i. . r

czy-nnik [)., występujący w mianowniku, oznacza właśnie, jak  w ykazu
je doświadczenie, przenikliwość magnetyczną. Dostrzegamy więc tu 
jeszcze raz podobieństwo między pojęciami stałej dielektrycznej i prze
nikliwości magnetycznej (p. wzór 2 na str. 93); różnica wszakże jest ta, 
że, gdy w przypadku pola elektrostatycznego najsilniejsze działanie mię
dzy danej wielkości nabojami, umieszczonemi w danej odległości, za
chodzi w próżni i jest mniejsze we wszystkich innych ośrodkach, 
w przypadku pola magnetycznego są ośrodki (ciała param agnetyczne), 
w których działanie między danej wielkości biegunami magnetycznemi, 
umieszczonemi w danej od siebie odległości, jest mniejsze niż w próżni, 
ale są też ośrodki (ciała diamagnetyczne), w których działania te są 
większe niż w próżni.

Jak  tedy w przypadku pola, wytworzonego przez pojedyńczy nabój 
magnetyczny' +  tu, mieszczący się w określonym punkcie, wyraża się 
natężenie pola w dowolnym innym punkcie, którego odległość od n a 
boju jest r, gdy ośrodek, w którym to się dzieje, ma jakąkolwiek w ar
tość [i przenikliwości magnetycznej? Oczywiście, natężenie to wyno
si (p. ust. 323)

F  =  - m- T .......... .. (2)| i r

W zór f  =  .............................................. (3)

który podaliśmy w ust. 323 (wzór (2) i (3) na str. 176, 177), jest przy
padkiem szczególnym, gdy =  1.

Czytelnikowi może się nasunąć uwaga, że w przyjętym przez nas 
sposobie oznaczania natężenia pola w poszczególnych jego punktach 
przez liczbę przechodzących tam rurek jednostkowych poprzez po
wierzchnię 1 cm 2, ustawioną prostopadle do przebiegu rurek, zawiera 
się coś niejasnego, gdy przechodzimy od przypadku próżni do przy
padku jakiegokolwiek ośrodka inaterjalnego, który w sposób, nic da ją
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cy się zaniedbać, różni się pod tym względem od próżni'. Równoznaczne 
z tem pytanie dotyczyć może liczby rurek jednostkowych, wychodzą
cych z bieguna o danej masie nt-— liczba ta winna zależeć od prze
nikliwości magnetycznej ośrodka. Dla uniknięcia tego rodzaju nie
jasności wprowadzamy pojęcie indukcji magnetycznej, jako określonej 
wielkości i to w sposób następujący. Przypuśćmy, iż F oznacza natę
żenie pola w określonem miejscu próżni, gdy dany układ czynników 
(przewodniki z prądami, magnesy) wytwarza pole magnetyczne; przy
puśćmy, że przy dalszem trwaniu  tych samych czynników mamy w roz- 
ważanem miejscu zamiast próżni ośrodek m aterjalny o przenikliwości 
magnetycznej |J-; wówczas wartość indukcji magnetycznej w tem miej
scu, oznaczanej zazwyczaj przez B, określamy jako

Przypuśćmy teraz, iż, mówiąc o ru rkach  jednostkowych pola, jak  
to robiliśmy dawniej, uczynimy tę jedną zmianę, iż liczba tych rurek, 
przypadających w określonem miejscu pola na powierzchnię 1 cm 2, 
ustawioną prostopadle do przebiegu rurek, wyznaczać ma nie natęże
nie pola, ale właśnie indukcję. W  takim razie dla przytoczonego przed 
chwilą przypadku pojedyńczego bieguna w dowolnym ośrodku o prze
nikliwości magnetycznej [J-

indukcja zaś jB —  [i F  —  ........................................ (6)

innemi słowy, wartość indukcji magnetycznej określa się jako wielkość, 
zależną jedynie od wartości masy bieguna i odległości rozważanego 
punktu  od bieguna, natomiast nie zależy od [i. W  przypadku szczegól
nym — próżni (;j- —  1) wartość indukcji utożsamia się z wartością 
natężenia pola (wzory 5 i C są równoznaczne).

Zatem możemy zachować wyżej przyjęte twierdzenie, że biegun
o masie magnetycznej m wysyła zawsze 4 Jt m rurek  jednostkowych, 
jeno pamiętać należy, iż w ogólnym przypadku gęstość rurek pola wy
znacza nie natężenie pola, ale indukcję.

Oczywiście, to samo uzupełnienie trzeba uczynić w stosunku do 
pola elektrostatycznego, wprowadzając pojęcie indukcji elektrosta
tycznej  i określając ją jako

gdzie F  oznacza natężenie pola w przypadku próżni, 1) zaś jest stałą 
dielektryczną ośrodka, który przy tem samem rozmieszczeniu nabo
jów elektrycznych wypełnia próżną przedtem przestrzeń.

B  =  u.. F (4 )

E  =  D F (7 )
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354, Histereza, Koercja.

Gdy podnosimy ciało z danej wysokości ponad poziomem do w y
sokości większej, wykonywamy pracę przeciw sile ciężkości. Gdy to 
samo ciało spada z tej drugiej wysokości do pierwszej, siły pola g ra
witacyjnego oddają  nam  dokładnie tę samą ilość pracy, którą wyko
naliśmy na podniesienie (p. t. I, ust. (>5).

Inaczej niż w polu grawitacyjńem  dzieje się w polu magnetycznem, 
gdy np. kawałek żelaza, umieszczonego w A, oddalamy do 1} (rys. 905),

U  A-

Rys. 905.

wykonywając pracę na pokonanie zachodzącego w tym razie przy
ciągania, następnie zaś dajemy możność zbliżania się temu kawałkowi 
żelaza z B do A, przyczem teraz siły pola wykonywają pracę.

W  miarę zbliżania się do magnesu żelazo się magnesuje, przy od
dalaniu — rozmagnesowuje, lecz jedno i drugie zachodzi z opóźnie
niem, skutkiem czego podczas przechodzenia żelaza przez to samo miej
sce przy oddalaniu  się od magnesu siła przyciągania się jest większa, niż 
przy zbliżaniu się. To też w opisywanem zjawisku nigdy nie o trzym u
jemy całkowitego zwrotu pracy, przez nas wykonanej, część tej pracy 
zostaje dla nas stracona i przekształca się w żelazie na ciepło, które 
może być nam  zgoła niepotrzebne, a nawet szkodliwe.

Podobną rzecz m am y, gdy w zwoju drutu  umieszczamy rdzeń że
laznym i puszczamy przez zwój prąd elektryczny o stopniowo rosnącem 
natężeniu, poczynając od i =  O, następnie zaś, również stopniowo, natę
żenie to zmniejszamy. Rdzeń ulega stopniowo namagnesowaniu, potem 
(przy zmniejszaniu natężenia prądu) namagnesowanie słabnie; ale 
zmiany te nie idą bynajmniej w obie strony jednakowemi drogami. 
Zachodzi tu ciekawa zależność między pewnemi, wchodzącemi w grę, 
wielkościami, a mianowicie natężeniem prądu, a indukcją magnetyczną.

Nie będziemy się wdawali w szczegóły, jak tego rodzaju pomiary 
sic dokonywają — z rozważań, dotychczas przytoczonych, rozumie
my, że zarówno natężenie prądu, jak  indukcja magnetyczna dają się 
zmierzyć. W ynik podobnego badania, przedstawiony odrazu wykreśl- 
nie, wyjaśnia nam  rzecz bardzo obrazowo. Na rys. 906a m am y właśnie 
taki wykres dla pewnej próbki żelaza.

Na osi odciętych widzimy tam odmierzone wartości, natężenia pola 
magnetycznego, wytworzonego przez prąd, na osi odciętych wartości 
zaobserwowanej indukcji w danej próbce żelaza. Jak  widzimy na 
wykresie, najpierw, gdy świeżo wyżarzone żelazo podlega działaniu 
indukcyjnemu, w m iarę  jak natężenie pola rośnie, indukcja rośnie 
według krzywej On. Gdy po osiągnięciu przez natężenie w ytw arzają
cego pola prądu  określonej wartości zaczynamy natężenie prądu, a za
tem i natężenie pola zmniejszać, zmiany odwrotne nie podążają już
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po tej samej krzywej, lecz po krzywej ab; zatem, gdy natężenie 
wytwarzającego pole prądu  spada do zera, indukcja nie równa się 
zeru, lecz wynosi pewną wartość, przedstawioną wykreślnie przez od
cinek Ob —  jest to t. zw. pozostałość m a g n e tyczn a *). Chcąc pozba
wić żelazo całkowicie nabytych własności magnetycznych, należy zmie
nić kierunek prądu, wytwarzającego pole, i czynić stopniowo natężenie 
prądu  coraz większem. Gdy w ten sposób dochodzimy do wartości 
natężenia pola, wyobrażonej na  rysunku  przez odcinek Oc, indukcja 
staje się =  0. Ta wartość natężenia prądu, odpowiadająca odcinkowi 
Oc, k tóra pozbawia żelazo nabytych własności magnetycznych, jest 
miarą t. zw. koercji żelaza.

Nie zatrzymujemy się jednak na tem. Powiększamy dalej natęże
nie zmienionego co do kierunku prądu, aż osiągamy tę samą wartość 
maksymalną, jaką mieliśmy przedtem ( — imax) -  odpowiada temu 
na rysunku punkt d. Następnie zmniejszamy natężenie prądu, dopro
wadzając je do zera; potem zmieniamy znowu kierunek prądu  na

pierwotny i dalej zwiększamy natężenie do uprzedniej maksymalnej 
wielkości ( +  i). Zmiany indukcji idą teraz według krzywej deja  —  
otrzym ywana jest znowu wartość, którą reprezentuje punkt a, ale punktu  
tego już się nie osiąga po pierwotnej drodze Oa: Cały proces opisany, 
cały ten cykl  może być znowu powtórzony —  i okazuje się, że przy 
wielokrotnem powtarzaniu wszystko się odbywa według takiej k rzy
wej zamkniętej, jak abedefa, o ile zmiany natężenia pola utrzym ujem y 
wciąż w tych samych granicach. Rys. 906a służył nam  do zapoznania 
się z istotną treścią omawianego zjawiska; na rys. 906b widzimy po
dobne krzywe, otrzymane dla żelaza miękkiego i stali —  jak widzimy, 
pozostałość magnetyczna jest w żelazie większa, niż w stali, ale koercja 
w stali jest znacznie większa, niż w żelazie, to też żelazo znacznie ła
twiej traci nabyte własności magnetyczne.

Otóż całe to zjawisko, polegające na tem, że indukcja magnetyczna 
nie jest w ciałach ferromagnetycznych wielkością, której określona

*) Nic należy  je j u tożsam iać  z m agnetyzm em  trw ałym , k ló ry  zachow uje  stal.

R ys. 906 a. R ys. 906 b.
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wartość odpowiada zawsze tej samej wartości natężenia pola, wywołu
jącego tę indukcję; że w zjawisku tem okazuje się pewne ociąganie się, 
opóźnianie, a przeto strata pracy, która się nam nie zwraca (wszak 
nie wystarcza w celu rozmagnesowania rdzenia, mieszczącego się w so- 
lenoidzie, zmniejszyć natężenie prądu do zera, trzeba jeszcze zmienić 
kierunek prądu i poddać rdzeń działaniu wręcz odwrotnie skierowane
go pola) -— całe to zjawisko nosi nazwę histerezy *) i posiada wielkie 
znaczenie nie tylko naukowe, ale i techniczne.

Można wykazać, że miarą traconej przy magnesowaniu i rozmagne- 
sowywaniu pracy jest pole, objęte krzywą abcdefa, którą widzimy na 
rys. 90Ga — a podobnie i krzywemi na rys. 90Gb. (Gdyby histerezy nie 
było, zmiany szłyby według krzywej Oa (rys. 906a) i tą samą drogą 
zpowrotem; nie byłoby wcale pola, objętego tą krzywą). Jak  powie
dzieliśmy, praca ta jest dla nas stracona z punktu  widzenia magnetycz
nego; nie ginie ona jednak zgodnie z prawem zachowania energji, prze
kształca się tylko na ciepło— magnesowany i rozmagnesowywany rdzeń 
żelazny czy stalowy grzeje się przytem, co jest dla nas zjawiskiem 
zbędnem, jakkolwiek nieuniknionem (porówn. szkodliwy wpływ 
tarcia). To też nie pozostaje nam nic innego, jak w poszczególnych 
przypadkach wpływ histerezy możliwie zmniejszać; podobnie czynimy, 
usiłując zmniejszyć wpływ tarcia.

Wszakże, podobnie jak tarcie, niepożądane w wielu przypadkach, 
w innych jest zjawiskiem bardzo pożytecznem, a nawet dla naszego 
życia niezbędnem, podobnie m a się rzecz z omawianem teraz zja
wiskiem. Gdyby stal nie posiadała w wybitnym stopniu własności, 
zwanej koercją, nie bylibyśmy w stanie robić trwałych magnesów. 
Gdy w solenoidzie na rys. 904 mieści się rdzeń stalowy, rurki indukcji 
nie znikają z chwilą przerwania prądu w solenoidzie, ale —  powiedz
m y —  dość uporczywie trwają; właśnie dzięki temu w dalszym 
ciągu pręt stalowy jest magnesem. W żelazie koercja jest bardzo mała, 
dlatego też z żelaza nie można robić trwałych magnesów.

355. Okowy i zwory magnetyczne,
*

Gdy na bieguny elektromagnesu nakładam y, jak na rys. 897, okowy 
z żelaza miękkiego, wyzyskujemy przenikliwość magnetyczną żelaza, 
by możliwie w tych bryłach skupić linje i rurki, klóreby w nieobecno
ści tych brył rozproszyły się w znacznej mierze w otaczającej prze
strzeni. Skierowując te linje do oków, jak to schematycznie zaznaczo
ne jest na rys. 907, osiągnąć można otrzymanie bardzo gęstego przebiegu 
tych linij w niewielkiej szparze pomiędzy biegunami elektromagnesu, 
a w ten sposób wielkiego natężenia pola w tein miejscu.

Zwory —  pręty żelazne, łączące bieguny magnesu (rys. 908), chw y
tają w siebie wszystkie wybiegające z biegunów linje i rurki i nie dają

*) H istercza  —  słow o pochodzenia  greckiego —  oznacza opóźnian ie  się.

312



się im rozpraszać w otaczającej przestrzeni. Przez to zwory zapobie
gają zakłóceniom magnetycznym, które „nie zamknięte" magnesy w y
wierałyby dookoła (często takie działania są n iepożądane); poza tem 
chronią one magnesy od rozmagnesowywania się. Zważyć bowiem 
trzeba, że gdy np. pręt stalowy jest namagnesowany, bieguny jego

^_____ n
R ys. 907. R ys. 908.

w samem jego wnętrzu wTytwarzają pole o kierunku przeciwnym niż 
bieg linij indukcji -— jest to t. zw. pole wsteczne biegunów. Za
chodzi to w każdym magnesie trwałym, o ile bieguny jego nie są 
zamknięte zworą. Gdy natomiast bieguny łączymy zworą (rys. 908), 
powstają na jej końcach przez indukcję bieguny znaków przeciwnych, 
co osłabia, albo nawet zgoła niweczy owo działanie wsteczne.

356. Działanie pola magnetycznego na rozchodzące się w niem
promieniowanie,

Pierwszy M. Faraday, przeczuwając ścisły związek między zjawiska
mi elektromagnetycznemi a zjawiskiem promieniowania, szukał do
świadczalnego potwierdzenia tego związku. Wynikiem jego poszuki
wań było odkrycie zjawiska skręcenia płaszczyzny' polaryzacji w polu

^ « a n n a o n  y, f -O fl 0 g C 3 afl,\  J i y
Z \ 7  ------ ^

hr /  \
%/ I J  '8 B 0 o 8 'fl V  T 5 T T T T T T  t / f -

A
R ys. 909.

magnetycznem. Rys. 909 wyobraża schemat doświadczenia: A i B są 
to owinięte drutem rdzenie elektromagnesu, zaopatrzone w k an a ł* ) ,  
przez który można przesłać snop światła (najlepiej jednorodnego) 
w kierunku linij pola. K  oznacza użyte w doświadczeniu przez F a ra 
d a y ^  i przez niego sporządzone szkło ołowiowe, N t i N 2 —  nikole. Gdy 
prądu  w elektromagnesie niema, krzyżujemy nikole; z chwilą utworze

*) E lek trom agnesy  lypu, p rzedstaw ionego  na rys. 836, są zaw sze zao p atrzone  
w tak ie  k an ały , by  m ożna było doko n y w ać  b adań  optycznych.
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nia się pola magnetycznego widzimy rozjaśnianie sit; pola w analiza
torze; światło to jednak można zgasić przez pokręcenie analizatora, 
czyli m am y tu do czynienia ze skręceniem płaszczyzny polaryzacji.

Zamiast szkła F araday’owskiego użyć można dwusiarczku węgla, 
umieszczonego w rurce, zamkniętej z obu końców przez szkiełka p ła
skie. Zjawisko magnetycznego skręcania płaszczyzny polaryzacji może 
być obserwowane w całym szeregu substancyj.

Inne zjawisko, niezmiernie doniosłe, zostało zaobserwowane przez 
współczesnego fizyka holenderskiego, P. Zeemana w roku 1896*). 
Gdy źródłem promieniowania jest świecąca para (gaz), mieszcząca się 
w polu magnetycznem, wówczas pewne linje widma rozszczepiają się 
na podwójne, tworząc t. zw. dublety  —  w przypadku, gdy promieniowa
nie badam y w kierunku linij pola magnetycznego, lub też na potrójne, 
tworząc tryplcty  -  w przypadku badania promieniowania, rozclio-

Rys. 910.

dzącego się w kierunku prostopadłym do linij pola magnetycznego. 
Rys. 910 daje wygląd podobnego trypletu. Promienie dubletów są spo
laryzowane kołowo w kierunkacli sobie przeciwnych: promienie try- 
pletów są spolaryzowane prostolinjowo (środkowy w płaszczyźnie J  do 
linij pola, skrajne || do linij pola). Jak  się okazało, bywają przypadki, 
gdy liczba linij. na które zachodzi rozszczepienie, jest znacznie większa.

Nie wdając się w tłumaczenie podanych tu zjawisk, podkreślamy 
je dla zwrócenia uwagi raz jeszcze na niewątpliwe istnienie głębokiego 
związku między dziedzinami zjawisk promieniowania oraz tych, które 
obejmujemy nazwą elektromagnetycznych. Poza tem dodajemy, że an a 
liza widmowa wykryła zjawisko Zeemana w plamach słonecznych. 
Pozwoliło to nie tylko stwierdzić istnienie pola magnetycznego na słoń
cu, ale nawet znaleźć jego natężenie (p. ust. 330, str. 213).

Ćwiczenia i zadania.

619. U w zględniając pod an e  n a  str . 305 w artości p rzen ik liw ości m agnetycznej, 
znaleźć, jak  się zm ien ia  dz ia łan ie  m iędzy dw om a d an em i b iegunam i m agnetycznem i, 
m ieszczącem i się w d an e j odległości jeden  od drugiego, gdy o śro d k am i przedziela-

*) In ic ja to rem  łych b ad ań  był inny fizyk ho len d ersk i, II. A. L oren tz, jeden  
z na jw iększych  teo re tyków  w spółczesnych, k tó ry  przew idyw ał istn ienie lego z jaw iska .
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jącem i i o tacza jącem i je  sla je  się zam iast pow ie trza  w odny  roz tw ór nasycony  
ch lo rk u  żelaza?

1/ 3/ g f /2 cm  2
620. B iegun o m asie m agnetycznej fn =  50 — ----------------- pom yślany  jest

sek
w próżn i. Ile ru rek  jednostkow ych  przec ina  część, w ynosząca 20 cm 5, pow ierzchni 
ku lis te j, o p isan ej około b ieguna  p rom ien iem  6 cm ? Jak ie  jest natężen ie  pola 
w k tórym kolw iek  punkcie  te j pow ierzchn i ku liste j?

621. Jak ie  zm iany  za jd ą  w poprzedn iem  zad an iu , gdy pom yślim y w ym ienio
ny tam  biegun nie w p różn i, lecz w o śro d k u  o p rzenikliw ości m agnetycznej:
1) (i >  1, 2) [ j . <  1?

622. P a ry  sta low ych  m agnesów  w kształcie  prę tów  p rzechow yw ane są  w p u 
dełkach  tak , ja k  to w skazu je  schem atyczn ie  rys. 011 -— p rę ty  zw rócone są bie-

X
2

s j r

Rys. 911.

gunam i w przeciw ne stro n y  i z obu końców  p rzystaw ione  są do n ich  dw a kaw ałk i 
(A i B) żelaza m iękkiego. W ytłum aczyć  ra c ję  tego ro d za ju  sposobu  przechow y
w ania  m agnesów ?

623. P od d a jem y  szeregow i jed n ak o w y ch  cyklów  m agnetycznych  (rys. 906b) 
kaw ałek  żelaza m iękkiego i kaw ałek  stali. K tóre z tych  c ia ł bard z ie j się przytem  
grzeje?

62 i. Z asadniczą częścią am p erm e lró w  i w oltm ctrów  tego typu, co p rzed staw io 
ne n a  rys. 885, jest rdzeń  żelazny, w iszący na  sprężynie  i w ciągany  do w n ętrza  um ie-

Ity s 912.

szczonego pod  nim  zw oju, przez k tó ry  p łynie p rąd  (rys. 912). N a  podstaw ie  ro z 
w ażań, p o danych  w ust. 351, w ytłum aczyć, dlaczego zachodzi to z jaw isko  w ciągania  
rdzen ia  o raz  jak a  istn ie je  zależność m iędzy dościow ą s tro n ą  tego z jaw iska  a  n a 
tężeniem  p rąd u , p rzep ływ ającego  przez zwój?
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ZJA W ISK O  IND UKCJI ELEKTROM A GN ETYCZN EJ.

ROZDZIAŁ XI.

357. Pow staw anie  prądów  indukcyjnych.

Poznaliśmy już dawniej zjawisko indukcji elektrostatycznej (ust. 
279) oraz indukcji magnetycznej (ust. 319): przewodnik, znajdujący 
się wpobliżu innego przewodnika, który jest naelektryzowany, elektry
zuje się indukcyjnie; żelazo, mieszczące się wpobliżu magnesu, m agne
suje się indukcyjnie. Nie dziw, że wielu uczonym przychodziło na 
myśl pytanie, czy też w przewodniku, znajdującym się wpobliżu in-

Rys. 913.

nego przewodnika, w którym płynie prąd elektryczny, nie powstaje 
również prąd elektryczny? Między innymi myślał nad tem i M. Faraday, 
czyniąc różne doświadczenia, i jemu to właśnie udało się wykryć w a
runki powstawania t. zw. prądów indukcyjnych ,  a tom dokonać odkry
cia, które samo wystarczyłoby do unieśmiertelnienia jego imienia, tak 
doniosłe bowiem pociągnęło następstwa zarówno w naucę o elektryczno
ści, jak jej zastosowaniach. Jeżeli dziś mówimy, iż żyjemy w wieku 
elektryczności, zawdzięczamy to właśnie rzeczonemu odkryciu genjal- 
nego samouka.

W ykonajm y tak, jak to czynił Faraday , doświadczenie podług  n a 
stępującego schematu (rys. 913). Mamy rozpięty drut Lii/, przez który 
przy pomocy łącznika K możemy puścić prąd z ogniwa lub baterji 
ogniw B, względnie len prąd przerwać. Wpobliżu dru tu  LM  i równo
legle do niego rozpięty jest inny drut L M , którego końce są polączo-
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ne z galwanometrem. Przekonywamy się, że wtedy, gdy w drucie LM  
płynie prąd elektryczny, galwanometr G nie wykazuje najmniejszych 
śladów prądu, jakkolwiek wielkiego natężenia prąd m am y w LM  i jak 
kolwiek blisko L' M  leży względem LM. Natomiast w chwili za m yka 
nia prądu w LM  zarówno, jak w chwili przerywania  zjawiają się 
w L' M' krótkotrwale prądy, przytem w chwili zamykania powstaje 
w L' M' prąd  o kierunku przeciwnym, niż w LM  (zaznaczone to jest 
strzałką ciągłą na rysunku), w chwili przerwania —  prąd o kierunku 
zgodnym (strzałka kreskowana na rys.). Te właśnie krótkotrwałe p rą
dy, zjawiające się w L' M' w czasie ustalania się, względnie znikania 
prądu  w LM, noszą nazwę prądów indukcyjnych,  a całe zjawisko wo- 
góle —  zjawiska indukcji elektromagnetycznej.

W ykonane doświadczenie nasuwa nam myśl, że powstawanie 
w przewodniku prądu indukcyjnego wiąże się ze zm ianam i pola m a 
gnetycznego, w którem ten przewodnik pozostaje. Powtarzamy, że gdy 
w przewodniku LM  trwa prąd dowolnego natężenia, a zatem gdy prze
wodnik L' M  pozostaje w stałem polu magnetycznem, istnienia w nim 
prądu  indukcyjnego nie stwierdzamy; stwierdzamy natomiast, gdy prąd 
w LM  zamykam y Jub przerywamy, t. j. gdy pole magnetyczne się tw o

rzy  lub znika.  Możemy w obwodzie prądu, płynącego przez przewodnik 
LM, umieścić opornicę i, zamknąwszy prąd, zmieniać w LM  natężenie 
prądu. Okazuje się, że gdy natężenie prądu wzrasta, w L' M' powstaje 
prąd indukcyjny o kierunku przeciwnym niż w LM, gdy się to natęże
nie zmniejsza —  o kierunku zgodnym. A więc zmianie pola magnetycz
nego, w którem pozostaje L ’ ii/', towarzyszy powstanie prądu  indukcyj
nego —  wzrost natężenia odpowiada tu jakościowo zamknięciu prądu 
w poprzedniem doświadczeniu, zmniejszenie —  przerwaniu.

W celu głębszego wyśledzenia, o jakie tu właściwie zmiany pola 
magnetycznego chodzi, w ykonajm y inne jeszcze doświadczenie, któ
rego schemat m am y na rysunku 914a.

Mamy tu dwa pierścienie I i II, z których w pierwszym (I) zamy
kać możemy, względnie przerywać, p rąd  z ogniwa (baterji) B  lub też 
przy pomocy opornicy R zwiększać lub zmniejszać natężenie prądu, 
drugi zaś (II) tworzy z galwanometrem obwód, gdzie niema żadnych 
znanych nam  dotychczas sił elektromotorycznych, któreby mogły wa- 
runkoway prąd  elektryczny. Stwierdzamy, że podczas gdy- w pierście

Rys. 914 a.
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n iu  I m am y prąd  określonego natężenia, w pierścieniu II, bez względu 
na wartość tamtego natężenia, żadnego śladu prądu  niema. Gdy jed
nak  w pierścieniu I prąd zamykamy lub natężenie jego zwiększamy, 
w trakcie tej zmiany w pierścieniu II powstaje prąd indukcyjny o kie
runku  przeciwnym, niż w I (zaznacza to na rys. strzałka ciągła), gdy 
zaś prąd w I przerywamy lub natężenie jego zmniejszamy, w pierście
niu  II kierunek prądu indukcyjnego zgadza się z kierunkiem prądu 
w pierścieniu I (strzałka kreskowana na rys.).

Nietrudno jest wykonać doświadczenie tak, że podczas gdy w pier
ścieniu I płynie określonego natężenia prąd, zbliżamy ten pierścień do 
pierścienia II (lub odwrotnie) albo oddalamy —  podczas takiego zbli

żania .lub  oddalania powstaje również w pierścieniu II p rąd  indukcyj
ny, przyczem przy zbliżaniu prąd  o k ierunku przeciwnym, niż w I (jak 
poprzednio przy zamykaniu  p rądu  lub zwiększaniu natężenia), przy 
oddalaniu  — o kierunku zgodnym (jak przy przerywaniu prądu lub 
zmniejszaniu jego natężenia).

Jak  wiemy, pierścień I, gdy płynie w nim prąd  elektryczny, jest rów 
noważny magnesowi —  pole, objęte konturem prądu, jest źródłem linij
i rurek pola magnetycznego, a jednocześnie miejscem zakończeń tych 
linij i rurek, tworzących zamknięte krzywe. Określonej wartości n a 
tężenia prądu  w I odpowiada określona liczba rurek jednostkowych, 
przechodzących przez pole, ograniczone konturem pierścienia II, gdy 
pierścień ten zajmuje dane względem pierścienia I położenie (rys. 
914b) *). Gdy jednak prąd w I dopiero się tworzy, lub natężenie jego 
wzrasta albo gdy pierścień I zbliża się do II bez zmiany w I natężenia 
prądu, liczba rurek jednostkowych, ujętych konturem  pierścienia II 
wzrasta. Przeciwnie, gdy prąd  w I się przerywa, albo natężenie jego się 
zmniejsza, albo wreszcie pierścień I oddala się od II (przyczem natę
żenie prądu w I nie ulega żmianie), liczba tych rurek jednostkowych, 
objętych konturem pierścienia II, zmniejsza się. Pierwszemu z tych 
przypadków (zwiększaniu się wskazanej tu liczby rurek) odpowiada 
tworzenie się prąciu indukcyjnego o k ierunku przeciwnym, niż w picr-

*) O puszczone si| lu d la  uproszczen ia  pozoslałe  części ry su n k u .

318



ścienili I; drugiemu —  tworzenie się prądu indukcyjnego o kierunku, 
zgodnym z tamtym.

Nasuwa się więc odrazu myśl, że zjawisko prądu  indukcyjnego m o
że być otrzym ane przy użyciu magnesu stałego zamiast przewodnika I 
z prądem. Istotnie, włączmy w zamknięty obwód galwanometr, jak 
na rys. 915, i umieśćmy przed pierścieniem A, tworzącym część tego

. X

R ys. 915.

obwodu, magnes NS. Dopóki magnes pozostaje w spoczynku, linje i ru r 
ki pola rozmieszczone są względem obwodu w określony sposób i przez 
pole, objęte konturem przewodnika A, przechodzi określona liczba ru 
rek jednostkowych. Gdy jednak magnes zbliżymy lub oddalimy od ob 
wodu *}, to podczas zbliżania liczba rurek jednostkowych, objętych 
konturem  obwodu A, będzie wzrastała, przy oddalaniu natomiast—bę
dzie się zmniejszała . Oczekiwać należy powstawania w tych przypad-

/ <

kach prądów indukcyjnych w obwodzie. Galwanometr wykazuje istot
nie tworzenie się tych prądów, przyczem zgodnie z przewidywaniem 
kierunki tych prądów, powstających podczas zbliżania i oddalania m a
gnesu, są wręcz przeciwne.

Zamiast pojedynczych skrętów drutu, jak w schematach na rys. 914
i 915, użyć można zwojów o  większej liczbie skrętów. Na rys. 916 widzi
m y dwie cewki utworzone przez nawinięcie drutu na wydrążone walce

*) Jest rzeczą o b o jętną , czy po ru szać  będziem y m agnes, czy przew odnik  A; 
chodzi o ich w zględne położenie.

Rys. 9 i6 .
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drewniane; jedna z tych cewek ma średnicę taką, że wchodzić może 
do wnętrza cewki większej. Przez drut cewki P puszczamy prąd z ogni
wa E; końce drutu, nawiniętego na cewkę S, łączymy z galwanometrem 
G. Gdy cewkę P  zbliżamy do cewki S  lub oddalamy, względnie wsu
wamy lub wysuwamy, w zwojach cewki 6’ powstają prądy indukcyjne. 
Można też, trzymając cewkę P  w określonem położeniu względem S, za
m ykać prąd w P  lub przerywać przy pomocy łącznika, nic oznaczone
go na rysunku; i wtedy powstają prądy indukcyjne w cewce S, przy
czem zamykanie prądu  odpowiada zbliżaniu P do S, przerywanie — 
oddalaniu. Na rysunku wyobrażony jest przypadek zbliżania (wsuwa
nia) cewki P do S; przy takim kierunku prądu w P, jak wskazuje strzał

ka, powstaje w S  “̂ rąd  indukcyjny, również wskazany strzałką —  prąd 
indukcyjny ma wtedy kierunek przeciwny względem' p rądu  w zbudza
jącego.

Na rysunku 917 widzimy tę samą cewkę S  z włączonym do niej gal
wanometrem; prąd indukcyjny wszakże otrzymujemy tu przez zbliża
nie lub oddalanie (wsuwanie lub wysuwanie) magnesu. Ruchowi m a 
gnesu, wskazanemu strzałką, towarzyszy powstawanie prądu indukcyj
nego, którego kierunek również wskazany jest strzałką.

Pole magnetyczne solenoidu, w którym płynie p rą d  określonego na
tężenia, staje się, jak wiemy, potężniejsze, gdy solenoid zawiera za
miast powietrza, rdzeń żelazny. To też, gdy do cewki P (rysunek 916) 
wstawimy rdzeń z żelaza miękkiego i powtórzymy opisane doświad
czenie, galwanometr G wykaże znacznie większe wychylenie —  otrzy
mamy prądy indukcyjne o znacznie większem natężeniu.

W ykonyw ając te doświadczenia, dostrzegamy odrazu jedną ważną 
okoliczność: oto, im prędzej zachodzą ruchy przesuwanych cewek czy 
magnesów, im większa jest prędkość zachodzącej zmiany w liczbie r u 
rek jednostkowych, objętych konturem przewodnika, w którym po
wstaje prąd indukcyjny, tem większe otrzymuje się —  przy innych
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w arunkach  pozostałych — wychylenie galwanometru, tem większego 
natężenia tworzy się prąd  indukcyjny, a więc tem większa zostaje 
wzbudzona w obwodzie z gałwanometrem siła elektromotoryczna.

358. Pow staw anie prądów  indukcyjnych (ciąg dalszy).

W ykonajm y jeszcze jedno doświadczenie, w którem również otrzy
m am y prąd indukcyjny, a które układem swym przypomina doświad
czenie, wyobrażone na rys. 842 (str. 233). Mamy tu elektromagnes 
(rys. 918), między którego biegunami rozpięty jest luźno, przy pomocy 
dwu zacisków Holtza, drut; dwa inne druty prowadzą od zacisków do

gahvanometru, tak że m am y zamknięty obwód z drutu, zawierający 
tylko galwanometr. Elektromagnes zasilany jest ze źródła, nie wyobra
żonego na rysunku, widzimy tylko końce drutów, doprow adzają
cych prąd  do elektromagnesu.

Otóż, gdy drut, mieszczący się między biegunami czynnego elektro
magnesu, prędkim  ruchem  unosimy nieco w górę lub popycham}" 
w dól, 't. j. gdy d ru t  ten wykonywa taki ruch, iż przecina przytem 
linje pola, to galwanometr, k tó ry  przy nieruchomym drucie żadnego 
p rąd u  nie wykazywał, daje wyraźne wychylenie, przytem  podczas ru 
chu  d ru tu  do góry' wychylenie to zachodzi w  jedną stronę, podczas 
ruchu na  dól —  w przeciwną. Otrzymujemy' więc w obwodzie z galwa- 
nometrem prądy indukcyjne.

Łatwo spostrzec, że i w tym przypadku obwód z gałwanometrem 
podczas wskazanych ruchów drutu  (a tylko przy  ruchach drutu  prąd 
indukcyjny powstaje, nie podczas spoczynku!) zagarnia swym kontu
rem więcej linij oraz rurek pola, to znów ich pewną liczbę traci. Nie
mniej zwróćmy uwagę, iż przytem zachodzi właśnie to, co podkreśla
liśmy, a mianowicie przecinanie się przewodnika z linjami pola *).

W róćmy teraz do doświadczeń, opisanych w ust. poprzednim, i za
trzymajmy się np. na doświadczeniu, przedstawionem na rys. 915. Pod
czas zbliżania się obwodu, w którym powstaje prąd indukcyjny, do m a 
gnesu, kontur obwodu zagarnia coraz więcej linij i rurek pola. Ale

*) M ożna zm ienić dośw iadczen ie  lak , że d ru t będzie p o zostaw ał n ieruchom y, 
e lek trom agnes zaś będzie p o d n oszony  lub  opuszczany w dó ł —  sku tek  pozostan ie  
ten sam .
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wszak te nowe linje i rurki, które przedtem byty poza obwodem, ti teraz 
weń wchodzą, podczas tego wchodzenia przecinają się z obwodem. Tak 
samo przecinanie się linij pola z drutem zachodzi przy oddalaniu wza- 
jemnem magnesu i obwodu —  tym razem linje, objęte konturem, wy
chodzą poza kontur.

Zatem powstawaniu prądu  indukcyjnego zawsze towarzyszy zjawi
sko przecinania się linij pola magnetycznego i przewodnika, w którym 
powstaje ów prąd indukcyjny. Twierdzenia jednak tego nie można od
wrócić i nie można powiedzieć, iż zawsze, gdy takie przecinanie się za
chodzi, powstaje prąd  indukcyjny. Tak np., gdy w polu jednorodnem 
porusza się zamknięty obwód, którego płaszczyzna pozostaje przez cały 
czas pod tym samym kątem wTzględem linij pola, np. prostopadła do linij 
pola (rys. 919, kierunek ruchu  ob\Vodu wskazany jest podwójną strzał
ką), przecinanie się to zachodzi, ale w liczbie rurek jednostkowych, obję
tych konturem obwodu, niema przytem żadnej zmiany; to też w tym 
razie, jak  stwierdza doświadczenie, prąd indukcyjny w przesuwanym 
przez pole obwodzie nie powstaje.

A
------------

U

Rys. 919. Kys. 920.

Mówiąc o  tworzeniu się prądów indukcyjnych, nie możemy poprze
stać na stwierdzeniu samego faktu, ale musimy także szukać podstaw 
do rozważania strony ilościowej tego zjawiska. Przypomnijmy więc 
sobie w tym celu, jakim  siłom podlega przewodnik z prądem w polu 
magnetycznem, względnie biegun magnetyczny w polu, wytworzonem 
przez prąd. Rzecz tę omawialiśmy w ust. 335, 337, 338; s tam tąd  za
tem zaczerpniemy wątku do dalszych rozważań.

W  środku pierścienia (rys. 920) o promieniu r, gdy przez pierścień 
płynie prąd elektryczny o natężeniu i, m am y natężenie pola (wzór 2 na 
str. 247, gdzie mowa o busoli stycznych).

F =  2tc — (D

Przypuśćmy, iż w tym punkcie mieści się biegun magnetyczny
o masie — tti; na biegun ten działa tedy siła
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/ = . 'm . F  =  27tm . ~  • .................................. (2)

Siłą tę, jak wyjaśnialiśmy, możemy uważać za w ypadkową działań 
wszystkich elementów, na  które podzielić można cały obwód kołowy 
z prądem. Przypuśćmy, że jednym  z tych elementów jest bardzo m ały  
odcinek i  Z tego obwodu. Część całej siły f, uw arunkow ana działaniem 
tego odcinka, jest, oczywiście, tyle razy mniejsza od /, ile razy A Z jest 
mniejsze od całego obwodu 2 izr, t. j. rozważany element prądu  działa 
na biegun -f- m siłą

r  = AZ
2ic r

2 jrm
A Z. m . i

Ta (3)

Każdemu działaniu towarzyszy w myśl trzeciej zasady Newtona równe 
w stronę wręcz przeciwną skierowane przeciwdziałanie. Skoro na bie
gun +  m działa odcinek AZ przewodnika, w którym  płynie prąd  i, siłą 

taką samą siłą, lecz w stronę wręcz przeciwnie skierowaną, działa 
biegun +  m na element A Z, t. j. .element AZ podlega działaniu siły

A Z. i . m
(4)

Jednak w tym  wzorze -p- oznacza natężenie F m pola magnetycznego,

wytworzonego przez biegun +  m w miejscu, gdzie się mieści element 
A Z. Zatem wartość siły, działającej n a  odcinek A Z, wyrazić możemy 
inaczej, a mianowicie.

AZ. iF ,m (5)

Zauważmy, że jak w przypadku, rozpatryw anym  na str. 235 (rys. 
843), mamy kierunek prądu  wr odcinku AZ prostopadły do kierunku

Kys. 921.

natężenia pola magnetycznego; działanie zaś siły n a  wymieniony odci
nek skierowane jest prostopadle do  obu tam tych kierunków, t. j. kie
runki te ustosunkowane są tak, jak kierunki osi współrzędnych w uk ła
dzie prostokątnym (rys. 921a).
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Łatwo dostrzec, że rysunki 843 i 921a są identyczne; dla ułatwie
nia tego spostrzeżenia obróćmy figurę 921a dokoła 'prostej, według 
której płynie prąd, o 90° w kierunku ruchu  wskazówek zegara, a otrzy
m am y figurę 921b, która w zupełności jest taka, jak n a  rys. 843. Tam 
tylko mieliśmy skierowaną według osi y-ów prędkość u naboju +  e, 
tu taj kierunek p rądu  —  ale wszak to jest jednoznaczne, ruch  bowiem 
naboju tworzy prąd.

Jednakowoż, w racając raz jeszcze do omówionej wtedy rzeczy, po
suwamy się tutaj naprzód przez osiągnięcie wyrażenia, które pozwala 
nam  zdać sprawę ilościowo z rozważonego teraz zjawiska. Możemy m ia 
nowicie otrzymany wynik sformułować w następujący sposób:

J e ż e l i  p r o s t o ł i n  j o w y  o d c i n e k  A/  d r u t u  z p ł y 
n ą c y m  p r z e z e ń  p r ą d e m  i w k i e r u n k u  d o d a t n i m  
n a  o s i  y-ó w,  m i e ś c i  s i ę  w p o l u  m a g n e t y c z n e m
o n a t ę ż e n i u  F m, s k i e r o w a n e m  w d o d a t n i ą  s t r o n ę
0 s i x-6  w,  p o d l e g a  o n  d z i a ł a n i u  s i ł y  e l e k t r o d y 
n a m i c z n e j ,  s k i e r o w a n e j  w e d ł u g  d o d a t n i c h  z-ó w
1 m a j ą c e j  w a r t o ś ć

Jest to ważny wynik, z którego niebawem skorzystamy. W szak, gdy 
w posuwającym się poprzez pole magnetyczne przewodniku powstaje 
prąd  indukcyjny, na elementy tego przewodnika, a zatem i na jego ca 
łość, gdy w nim ten prąd płynie, działają siły elektrodynamiczne i dzia
łanie to musi mieć ścisły związek z tworzeniem się prądu  indukcyjne
go. Źe tak  jest istotnie, zaraz zobaczymy.

359. Reguła Lenza.

Rozpatrując wyżej przytoczone przykłady powstawania prądów in 
dukcyjnych, możemy dostrzec, że zjawisko to zawsze jest zgodne z t. zw. 
regułą Lenza *), którą sformułować można w sposób następujący: gdy 
zachodzi pewna zmiana, pociągająca za sobą powstanie prądu in d u k
cyjnego, kierunek powstającego prądu jest zawsze taki, że przeciw
działa zachodzącej zmianie.

Rozpatrzmy np. przypadek, wyobrażony na rys. 914. W  pierście
niu  II powstaje p rą d  indukcyjny o kierunku przeciwnym, niż w pier
ścieniu I, gdy zbliżamy te pierścienie jeden do drugiego; ale wszak 
pierścienie I i II, gdy w nich płyną takie prądy, równoważne są m agne
som, których bieguny zwrócone są tak, jak  to przedstawia rysunek 
922a **) —  m am y  więc tu, jakgdyby dwa magnesy, zwrócone do siebie 
jednoimiennomi biegunami, które się odpychają; powstanie zatem \Wka-

*) H. Lcnz po d a ł tę reguli; w ro k u  1834.
**) O puszczone si\ tu  d la  uproszczen ia  ogniw a.
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zanego p rądu  w pierścieniu II przeciwdziała  zbliżaniu się pierścieni, któ
re ten prąd  indukcyjny wywołuje. Gdy oddalamy od siebie te same pier
ścienie, w II powstaje p rąd  o  k ierunku zgodnym z prądem w I —  lecz

X

R ys. 922.

teraz te pierścienie są równoważne (rys. 922b) dwu magnesom zwróco
nym  do siebie różnoimiennemi biegunami, które się przyciągają ■— 
powstanie więc prądu indukcyjnego tego kierunku przeciwdziała  odda
laniu pierścienia I od II.

Zamknięcie prądu równoznaczne jest „zbliżaniu". W  doświadcze
niu, wyobrażonem na rys. 913, przy zamknięciu prądu  w LM  powstaje 
w L' M' p rąd  indukcyjny o kierunku przeciwnym. Widzieliśmy wyżej 
(ust. 333), że między przewodnikami takiemi, w których płyną prądy
o kierunkach przeciwnych, zachodzi odpychanie się —  w L  M' powsta
je zatem prąd o takim kierunku, że przeciwdziała on umieszczeniu się 
obok niego przewodnika LM  z tworzącym się w nim  prądem. W  ten 
sam sposób zgodne jest z regułą Lenza powstanie w L' M p rądu  o kie
runku  zgodnym z płynącym w LM, gdy w tym  ostatnim przewodniku 
prąd przerywamy.

W eźmy wreszcie przypadek wzbudzania p rądu  w przewodniku 
przez magnes jak  w doświadczeniu, przedstawionym na rys. 915. Gdy 
m agnes zbliżamy do obwodu A, powstaje w nim prąd, o k ierunku w ska
zanym  strzałką ciągłą —  wtedy obwód równoważny jest magnesowi, 
zwróconemu do bieguna N  magnesu biegunem jednoimiennym, a więc 
zachodzi przeciwdziałanie  zbliżaniu. Przeciwnie, gdy magnes oddala
m y od A, powstaje w tym przewodniku prąd  o kierunku, wskazanym 
strzałką kropkowaną, —  wtedy obwód z prądem równoważny jest m a
gnesowi, zwróconemu do bieguna N  naszego magnesu biegunem różno- 
imiennym, co przeciwdziała  oddalaniu. Oczywiście, kierunki prądów 
indukcyjnych w A zmieniłyby się na odwrotne przy* zbliżaniu i odda
laniu magnesu, gdyby magnes zwrócony był do A nie biegunem N, lecz 
biegunem S. Proponujemy to rozważyć samemu czytelnikowi.

Reguła Lenza daje się uzasadnić. Skoro powstaje prąd elektryczny, 
a zatem tworzy się swoisty rodzaj energji, musi się to stać kosztem 
określonej pracy, inaczej bowiem zachodziłaby sprzeczność z zasadą 
zachowania energji. To leż właśnie powstawanie prądów indukcyj
nych w len sposób, iż przytem zachodzi przeciwdziałanie czynności, 
klóra prądy te wywołuje, jest równoznaczne temu, że pokonanie tego

32b



przeciwdziałania stanowi pracę, której kosztem tworzy się prąd  induk
cyjny.

Zjawisko całe przypomina nam  objawy bezwładności w dziedzinie 
ruchu. Ciało spoczy-wające stawia opór bezwładny', gdy chcemy je 
wprawić w ruch; musimy użyć pewnej siły, aby mu ten ruch nadać —  
w ykonywamy przytem pracę, której kosztem tworzy się energja kine
tyczna poruszającego się ciała. Podobnie, gdy poruszające się ciało 
usiłujemy zatrzymać, albo próbujemy zmienić kierunek jego ruchu, 
objawy bezwładności są wyrazem zachowania energji kinetycznej ciała. 
Gdziekolwiekbyśmy tedy1 dostrzegli Objawry bezwładności, t. j. o k a 
zywany sprzeciw tym czy innym  zmianom, zawsze to daje się wytłu
maczyć energetycznie —  skoro zjawia się przy-tem określona postać 
energji, musi się znaleźć równoważnik tej energji, musi być w ykonana 
praca, która się w tę energję przeistacza.

360, Siła elektromotoryczna prądu indukcyjnego.

Jeżeli w pierścieniu, jak  na rys. 914 lub 915, powstaje prąd  induk
cyjny, świadczy to, iż tworzy się wtedy' potrzebna do tego siła elektro
motoryczna. Zastanówmy się, co wyznacza wartość tej siły.

• Przypuśćmy, że m am y obwód z drutu, ustawiony prostopadle do 
linij pola jednorodnego. Możemy np. ustawić ten obwód poziomo; p ro 
stopadle do niego będą szły linje składowej pionowej pola magnetycz
nego ziemskiego. Zróbmy tak, jak  to n am  wyjaśnia rys. 923, a więc:

Rys. 923.

ustawiamy poziomo prostokątną ram ę  metalową ABCI), n a  niej zaś 
osadzamy pręt metalowy MN  prostopadle do  boków AB  i DC, przytem 
taik, by pręt ten daw ał się przesuwać po ramie, a  przez to oddalać od 
boku CB ram y lub też się zbliżać do tego boku. Obwodom rozważanym 
będzie tu zatem prostokąt MBCN.

Przypuśćmy, że przesuwamy pręt MN  z pewną stałą prędkością v 
z położenia jego pierwotnego do położenia M N'; liczba jednostkowych 
rurek pola, objętych konturem  obwodu, wzrasta przytem i w obwodzie 
powstaje prąd  indukcyjny, którego istnienie stwierdza włączony do ob
wodu (np. między B i C) galwanometr. Zgodnie z regułą Lenza k ieru
nek prądu indukcyjnego musi być taki, aby  tem został wywołany sprze-
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crw dokonywanemu ruchowi; przesuwanie zatem pręta MN  do poło
żenia M' N' wiąże się z wykonaniem pewnej pracy, której wartość 
znajdujemy, m ając wartość siły, którą przytem trzeba pokonać oraz 
długość drogi (MM'  — s), na której p raca  ta w inna być dokonana.

Wartość siły /  znajdziemy, opierając się na końcowych rozważa
niach ust. 358; kierunek jej winien być przeciwnym kierunkowi ruchu 
pręta MN  czyli jest ona w danym  razie skierowana w stronę BC; ze 
schematu na rys. 921 wynika zatem, że kierunek p rąd u  indukcyjnego 
w pręcie MN  idzie od N  do M.  Oznaczając składową pionową m agne
tyzm u ziemskiego przez Z, napiszemy według wzoru (5) na  str. 323.

f  — l . i . Z ......................................(1)

gdzie przez / oznaczamy długość MN  ruchomego boku rozważanego 
obwodu (wszystkie elementy lego odcinka drutu ułożone są według jed
nej prostej, odrazu przeto we wzorze (1) piszemy / zamiast sumy -ij / +  
A ,/  +  •••)> zaś i natężenie (w jednostkach elektromagnetycznych) p rą 
du indukcyjnego.

P raca pokonywania siły /  na drodze s ( =  MM') równa się

Q =  f . s  =  l . s . i . Z ............................ (2)

Energja powstającego tu prądu zmienia się na ciepło Jo u lea  w obwo
dzie. Pracę wykonaną w czasie t, równoważną temu ciepłu wyrazić 
możemy, o ile wzbudzoną w obwodzie siłę elektromotoryczną oznaczy
my przez E, opór zaś obwodu przez r, w sposób następu jacy: (wzór 15 
str. 281). ■

0  =  E i t ....................................... (3)

Mając dw a wyrażenia (2) i (3) n a  tę samą wartość pracy, napisać m o 
żemy

E . i . t  =  l . s . i . Z .................................. (4)
Skąd

E =  ' f ..............  . .  (5)

W (5) iloczyn s.l oznacza pole MM'N'N, o które się powiększa po
czątkowa wartość pola BMNC  obwodu. Liczba rurek jednostkowych, 
przechodzących przez 1 c m 2, zgodnie z umową (p. ust. 287 i 323), wyra
ża się liczbą Z. Zatem iloczyn l.s.Z oznacza liczbę rurek jednostkowych, 
przechodzących przez pole MM'N'N, t. j. przyrost rurek jednostkowych, 
przecinających kon tu r obwodu, podczas gdy zmienia się on z BMNC  
na  BM N C. Oznaczmy liczbę rurek jednostkowych, przecinających po
czątkowo obwód BMNC  przez N, liczbę zaś tych rurek, objętych kon
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turem BM'N'C  przez AT; przyrost wyraża się różnicą N' —  N, a na 
wartość E  otrzymujemy

N '  — N
E  =  ........................................... (6)

Stosunek przyrostu liczby rurek, objętych konturem, do czasu, w któ
rym  to zachodzi., stanowi prędkość, z którą ta zmiana zachodzi. Jak  
widzimy, siła elektromotoryczna, wzbudzona w obwodzie, mierzy się 
prędkością, z jaką się zmienia liczba objętych przez obwód rurek pola. 
Jest to zgodne z tem, cośmy już podkreślili w końcu ust. 357; poza tem 
jednak poznajemy tu jeszcze ilościową stronę zjawiska indukcji prądu.

Dodajmy odrazu, że, gdyby kontur rozważanego obwodu obejmo
wał pewną substancję, której przenikliwość magnetyczna nie była
by =  1 , rozumowania nasze i wynikające z nich wnioski zostałyby te 
same, z tą różnicą, iż przez N  i N ’ rozumielibyśmy" wtedy rurki induk
cji, o których była mowa w ust. 353.

Dla orjentacji spróbujmy wyznaczyć wartość siły elektromotorycz
nej w rozważanym na rys. 923 przykładzie, zakładając określone dane 
liczbowe. Przypuśćmy, iż / =  10 cm, s — 20 cm, Z — 0,4 gausa, czas 
zaś t, w którym dokonywa się przesunięcie prętą MN, jest =  0,01 sek. 
Otrzymujemy tedy siłę elektromotoryczną w jednostkach elektroma
gnetycznych.

i
200 cm2 . 0,4 g r "

E  = ------------^ -----r - ---------- =  8000
1 ,  4 - 3cm^ sek ____ g r*  cm^

0,01 sek sek2

1 3
„ g r T cih*

albo, zważywszy, że wolt — 10*--------------- >

8 103 8 
E  =  woltów =  —JqjF-  woltów =  0,00008 woltów.

Jakkolwiek siła elektromotoryczna otrzymuje się w tym razie mała, 
m am y jednak wszelką możność sprawdzić doświadczalnie wynik r a 
chunku. Przypuśćmy np., że opór obwodu wynosi 1,5 omów. Wówczas, 
/godnie z prawem  Ohma, natężenie prądu indukcy jnego

0,00008 woltów . . . . .i =  —------------ --------  =  0,00005 amperów.
1,5 omow

Jest to natężenie prądu, które wykazać może włączony do obwodu
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czuły galwanometr i tem dostarczyć dowodu słuszności naszego rozu
mowania.

Doświadczenia dokonywamy umyślnie w takiej formie, by w jak 
najprostszy sposób dojść do posiadania zasadniczego wzoru na w a r
tość wzbudzonej siły elektromotorycznej. Po ustaleniu tego wzoru m o
żemy go stosować we wszelkich innych przypadkach, gdy zjawisko 
daje się łatwiej otrzymać i wchodzą w grę większe wartości zarówno 
natężenia prądu  indukcyjnego, jak  siły elektromotorycznej.

W  przypadku, gdy prąd indukcyjny powstaje w solenoidzie, o w ar
tości siły elektromotorycznej wnosić możemy, co potwierdza doświad
czenie, drogą następującego rozumowania. Przypuśćmy, iż umieszcza
my między biegunami elektromagnesu, gdy jest nieczynny, szereg pier
ścieni tak, by płaszczyzny ich przypadały prostopadle do kierunku linij

poła, powstających w chwili puszczenia p rąd u  przez zwoje elektroma
gnesu (rys. 924a). W  momencie zamknięcia prądu wr elektromagnesie 
we wszystkich pierścieniach powstają prądy indukcyjne, czyli powsta
ją  we wszystkich siły elektromotoryczne. Przypuśćmy teraz, iż za
miast takich pojedynczych pierścieni m am y między biegunami elektro
magnesu solenoid, a zatem, jakgdyby te same pierścienie tylko złączo
ne ze sobą w szereg (rys. 924b). Możemy «oczekiwać i to właśnie do
świadczenie potwierdza, że siły elektromotoryczne, powstające w od
dzielnych skrętach, sumują się tutaj,  podobnie jak  się sum ują siły 
elektromotoryczne złączonych w szereg ogniw —  siła elektromotorycz
na, powstająca w takim solenoidzie równa się sumie sił elektromoto
rycznych, powstających w poszczególnych skrętach; im więcej skrę
tów będzie posiadał dany solenoid, tem większa będzie przy pozosta
łych w arunkach  niezmiennych (tych samych wymiarów skręty, cały 
solenoid tej samej długości i tak samo umieszczony w polu niagne- 
tycznem etc.) tworząca się w nim siła elektromotoryczna indukcji.

Ilościowa strona zjawiska indukcji zależeć musi, jak to wynika 
z rozważań rozdziału poprzedniego, od przenikliwości magnetycznej 
ośrodka, w którym to zjawisko zachodzi. Działanie indukcyjne w sole
noidzie jest znacznie więfksze, gdy solenoid zawiera rdzeń żelazny, an i
żeli wtedy, gdy obejmuje, że się tak wyrazimy, powietrze. W ykazać to 
można z łatwością, jak już o tem mówiliśmy, przy pomocy przyrządu, 
wyobrażonego na rys. 916, wstawiając do zwoju, p rzy  którego pomocy
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•
w ytwarzam y prądy indukcyjne, pręt żelazny. Otóż w tym przypadku 
w chwili powstania pola magnetycznego, wobec znacznie większej prze
nikliwości magnetycznej żelaza, wytwarza się w przestrzeni objętej przez 
skręty solenoidu, znacznie większa liczba linij i rurek indukcji, aniżeli 
w przypadku powietrza. Zgodnie z regułą, wyrażoną wzorem (6), gdzie 
przez N  rozumiemy właśnie liczbę tych rurek indukcji, powinniśmy 
w tym  przypadku otrzym ać znacznie większą wartość wzbudzonej siły 
elektiomotorycznej, wynik doświadczenia zatem znajduje całkowite 
uzasadnienie.

361. P rądy  Foucaulta.

Prądy  indukcyjne powstawać mogą nietylko w przewodnikach, m a 
jących postać drutów i tworzących obwody zamknięte, ale i w większych 
bryłach metali. Nie wdając się w bliższy rozbiór tego, jak  w takich 
bryłach prądy indukcyjne przebiegają, poprzestaniemy na stwierdzeniu

pew nych faktów i zgodności ich z regułą Len- 
za. Oto na  rys. 925 widzimy elektromagnes, 
między którego okowami w ahać się może w a 
hadło, zakończone u dołu tarczą miedzianą. 
Gdy elektromagnes jest nieczynny, wychylone 
z położenia równowagi i następnie swobodnie 
puszczone wahadło wykonywa szereg wahań, 
stopniowo zanikających skutkiem tarcia; jeżeli 
jednak, podczas gdy w ahadło się waha, zam y
kamy p rą d  w elektromagnesie, wahadło  za
trzymuje się niemal odrazu; gdy poruszająca 
się tarcza miedziana wpada pomiędzy okowy 
(a więc w miejsce gęstego stłoczenia rurek po 
la magnetycznego), porusza się talk, jakgdyby 
wpadła w jakiś 'bardzo lepki' ośrodek, w  k tó 
rym  ruch jej jest u trudniony —  wahania zo
stają gwałtownie stłumione. Dzieje się to w ła
śnie dzięki t. zw. prądom Foucaulta, powstają
cym  indukcyjnie w tej tarczy zgodnie z regułą 

Lenza, t. j. lak, że przeciwdziałają one wywoływającemu je czynnikowi.
P rądy  Foucaulta bywają szkodliwe w pewnych zjawiskach i usiłu

jemy przeciw nim się bronić. Czasem jednak są pożyteczne i wrtedy je 
chętnie, wyzyskujemy. Tak np. gdy chodzi o prędkie stłumienie w ahań  
igły busoli, albo ruchomej części galwanometru czy też warjometru 
magnetycznego, a przez to prędsze osiągnięcie przez le 'ruchom e ciała 
położenia równowagi, umieszczamy możliwie blisko wahających się 
magnesów płyty łub innego kształtu osłony miedziane —  w nich po
ruszające się magnesy wzbudzają prądy Foucaulta, działające zawsze 
w zgodzie z regułą Lenza, t. j. ham ująco  na ruchy magnesów; w busoli 
rolę tę odgrywają dno i ściany pudła miedzianego, w którem mieści się 
igła.

Rys. 925.
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362, Indukcja własna.

Jeżeli podczas zachodzącej zmiany w liczbie rurek pola, wzgl. rurek 
indukcji, objętych konturem obwodu, powstaje w tym obwodzie prąd  
elektryczny, należy przypuszczać, że gdy w jakimkolwiek obwodzie 
prąd zamykam y lub przerywamy, musi tem u również towarzyszyć z ja
wisko prądu  indukcyjnego, powstającego w tym samym obwodzie.

W  rzeczy samej, wyobraźmy sobie, że m am y obwód narazie nie- 
zamknięty, zawierający ogniwo (baterję) B (rys. 926); gdy obwód za
mykamy' przy pomocy łącznika K, tworzy się dokoła obwodu znane 
już n am  pole magnetyczne i wtedy kontur obwodu obejmuje pewną 
liczbę rurek pola. Gdy następnie przy pomocy tegoż klucza K p rąd

A

3
Rys. 926. Rys. 927.

w obwodzie przerwiemy, istniejące już pole magnetyczne zniknie. 
W  obu przypadkach więc zajdzie zmiana w liczbie rurek pola, objętych 
konturem przewodnika —  w pierwszym przypadku liczba ta wzrośnie 
od zera do pewnej wartości N, w drugim zmniejszy się od N  do zera.

Podobny proces zwiększania się, wzgl. zmniejszania się liczby rurek 
indukcji, objętych konturem obwodu, będzie zachodzić, gdy do obwodu 
włączymy opornicę i po zamknięciu prądu będziemy przy pomocy tej 
opornicy natężenie prądu  zwiększali lub zmniejszali.

Wszakże według lego, czego dowiedzieliśmy się wyżej, w  obwodzie 
tym winny wtedy powstawać prądy indukcyjne zgodnie z regułą Lenza, 
t. j. w chwili zamykania prądu  powstać winna w obwodzie siła elektro
motoryczna indukcji o znaku przeciwnym względem tej, k tóra tworzy 
prąd w obwodzie (t. j. względem siły elektromotorycznej ogniwa lub 
baterji B), w chwili przerwania —  siła elektromotoryczna, o  znaku 
tym samym.

Że istotnie zjawisko takie, któremu nadajemy m iano indukcji w ła
snej, zachodzi, przekonać się możemy przy pomocy następującego do
świadczenia (rys. 927). Zamykając łącznik K, puszczamy prąd z b a 
terji przez zwój M. nawinięty na pęk prętów z żelaza miękkiego, oraz
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równolegle ze zwojem włączoną lam pkę żarową, którą dobieramy tak, 
by przy danej różnicy potencjałów na biegunach baterji ledwo się ża
rzyła. W  chwili, gdy prąd przy pomocy klucza K  przerywamy, lam pka 
rozbłyska na krótko jasnem światłem. Dzieje się to naskutek indukcji  
własnej: w zwoju M powstaje w chwili 'przerwania p rą d u  tak znaczna 
elektromotoryczna siła indukcji, że w arunkuje to rozżarzenie się lampki, 
złączonej wtedy w szereg ze zwojem M. Siła elektromotoryczna induk
cji własnej w zwoju jest (podobnie jak w rozważanym już przypadku 
indukcji) sumą sił elektromotorycznych, powstających w poszczegól
nych jego skrętach. Umieszczenie wewnątrz zwoju rdzenia żelaznego *) 
w arunkuje  większą znacznie liczbę rurek indukcji, objętych konturem 
zwoju w porównaniu z liczbą rurek w powietrzu, a przez to zwiększa 
elektromotoryczną siłę indukcji własnej.

• Gdy w jakimkolwiek obwodzie, w którym płynie stały prąd elek
tryczny, p rąd  ten przerywamy, obserwujemy w miejscu przerwania 
charakterystyczną iskrę; powstanie tej iskry uw arunkow ane jęst rów 
nież przez siłę elektromotoryczną indukcji własnej —  jest ona tak 
znaczna, że daje tę szczególną postać p rądu  w powietrzu, jaką  jest 
iskra **).

Zjawisko indukcji własnej (zwanej też samoindukcją) rozważać 
możemy w sposób następujący (porów, to, co mówiliśmy o indukcji 
na  str. 326): zjawienie się w obwodzie w chwili zamykania w nim prądu 
siły elektromotorycznej indukcji własnej, w arunkującej p rąd  o k ierun
ku przeciwnym, równoznaczne jest temu, że natężenie p rądu  w obwo
dzie ustala się nie w samej chwili zamknięcia, lecz z pewnem opóźnie
niem, t. j. że natężenie wzrasta w pewnym czasie od wartości — 0 do tej, 
k tóra się osiąga ostatecznie. Zjawisko to jest więc objawem swojego ro
dzaju  bezwładności. Podobnie, gdy prąd trwa i my go przerywamy, 
stwierdzamy znowu ten szczególny objaw jakgdyby bezwładności, 
a mianowicie powstanie prądu  indukcji własnej o kierunku, tym razem 
zgodnym z kierunkiem prądu, co zmierza do przedłużenia trwania p rą 
du przerywanego.

Indukcja własna w przewodniku jest objawem sprzeciwu zmianom, 
zachodzącym w natężeniu prądu, płynącego przez przewodnik. W  chwili 
takich zmian opór ten kombinuje się z oporem, o k tó rym  mówiliśmy 
wyżej, który mierzymy w om ach i z tego powodu nazywamy oporem  
omiczmjm.  Podczas jednak, gdy opór omiczny danego przewodnika 
jest wielkością określoną w danej temperaturze, niezależną od kształtu 
przewodnika, ani też od własności otaczającego przewodnik ośrodka, 
indukcja własna zależy i od kształtu, i od ośrodka. Tak np. indukcja 
własna w danym drucie, rozpiętym w postaci prostolinjowej, jest znacz
nie mniejsza,, aniżeli w tym sam ym  drucie, zwiniętym spiralnie; przy
tem ta ostatnia wartość zależy od liczby, wielkości i względnego położe

*) Z am iast jedno litego  rd zen ia  b ierzem y pęk izo low anych  jed en  od drugiego 
p rę tów  d la  m ożliw ego u n ikn ięc ia  szkodliw ego w pływ u p rąd ó w  F o u c a u lta  w tym 
rdzen iu .

**) O iskrze  e lek trycznej będzie m ow a niżej.
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nia skrętów. Umieszczenie w tym  spiralnie zwiniętym drucie rdzenia 
żelaznego, jak już o tem wyżej mówiliśmy, zmienia ogromnie indukcję 
własną. Bardzo efektowne jest doświadczenie, w którem używamy 
elektromagnesu o odpowiedniem uzwojeniu, m ającem  wysoką wartość

-0^0
M e

%  
Rys. 928.

indukcji własnej. Obwód (rys. 928) zawiera baterję B, e lektroma
gnes M, oraz jedną lub kilka żarówek L. Gdy zapomocą łącznika K 
zamykam y prąd  w obwodzie, żarówki rozżarzają się nie tak niemal 
odrazu, jak  to obserwujemy przy posługiwaniu się światłem elektrycz- 
nem  w życiu codziennem, ale powoli, tak, że pełnię światła o trzym u
jem y z bardzo dostrzegalnem opóźnieniem, wynoszącem czasem parę 
sekund.

363, P rądn ice  p rąd u  stałego.

Odkrycie przez F araday 'a  prądów indukcyjnych pociągnęło, jak 
już wspomnieliśmy, doniosłe następstwa nietyłko w dziedzinie samej 
nauki o zjawiskach elektromagnetycznych, ale i jej zastosowań p ra k 
tycznych. Między innemi dostarczyło ono sposobu otrzymywania prądu  
elektrycznego na innej drodze, aniżeli to było robione do tego czasu, 
przytem ten nowy sposób otrzymywania prądu  uczynił właśnie z p rą 
dów elektrycznych tę potęgę, jaką one są dzisiaj.

Otóż, skoro ru c h y  zamkniętego obw odu w polu m agnesu albo 
elektromagnesu, lub odwrotnie ruchy  m agnesu  w stosunku do takiego 
obwodu, powodują w obwodzie powstawanie p rądu  elektrycznego, na
leży ty lko we właściwy sposób rucham i temi pokierować, aby* otrzy
m ać źródło prądu. Urządzenie, dostarczające p rądu  elektrycznego na- 
skutek zjawiska indukcji elektromagnetycznej, nosi ogólną nazwę 
prądnicy. Nie wdając się w szczegółowy opis dzisiejszych prądnic, 
poprzestaniemy na podaniu ogólnych zasad ich budowy, ‘biorąc za 
punk t  wyjścia przestarzały dziś wprawdzie, ale historycznie zasłużony
typ-

Na rys. 929 m am y schemat takiej prądnicy. Między biegunami 
N i S magnesu mieści się t. zw. tw ornik  (K) prądnicy, t. j. ta część 
przyrządu, w której powstaje prąd. Twornik ten składa się z pierście
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nia żelaznego, utworzonego nie z jednolitej bryły, lecz z pęku  izolowa
nych jeden od drugiego prętów żelaznych (dla uniknięcia szkodliwego 
wpływu prądu  Foucaulta) i owiniętego zamkniętym w sobie zwojem 
drutu, który na schemacie wyobrażony jest jako niepokryty izolacją, 
a jedynie oddzielony od rdzenia żelaznego w arstwą izolatora. Pierścień 
ten może się obracać dokoła osi, przechodzącej przez jego środek. 
W  a i b dotykają skrętów z woja sprężyny metalowe, połączone ze 
sobą drutem; przy obrocie pierścienia sprężyny te ześlizgują się z jed
nych skrętów i dotykają coraz to dalej położonych.

Rys. 929. Rys. 930.

Linje i rurki pola magnetycznego między biegunami N i S skiero
wują się przeważnie poprzez rdzeń żelazny pierścienia (porów. rys. 711
i 903), tworząc tam linje i rurki indukcji, co jest zaznaczone na  ry 
sunku cieńszemi linjami. Przypuśćmy, iż pierścień pozostaje w ruchu 
obrotowym w kierunku, wskazanym  strzałką. Kontur któregokolwiek 
skrętu drutu, nawiniętego na pierścień, przypadający w pewnym m o
mencie w «, obejmuje w tem położeniu największą liczbę rurek indukcji; 
w m iarę  poruszania się tego skrętu w stronę, wskazaną strzałką, liczba 
rurek indukcji, objętych konturem, zmniejsza się, stając się równą zeru 
w c; w inno temu towarzyszyć powstanie w tym skręcie podczas tego 
ruchu  siły elektromotorycznej indukcji. Przy dalszym ruchu  następuje 
wzrost liczby rurek, objętych konturem, i m ax im um  ich osiąga się w b, 
przyczem jednak zauważyć należy, że teraz te rurki wchodzą do kon
tu ru  z przeciwnej jego strony, aniżeli to się działo przy ruchu  od a do c; 
wynika stąd, że siła elektromotoryczna indukcji będzie w tym skręcie 
w dalszym ciągu w tę samą stronę skierowana. Znak lej siły ełcki ro-
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motorycznej zmienia się jednak w momencie przejścia przez b; poczy
nając od tego momentu, podczas gdy skręt przechodzi do d, a po 
tem do a, liczba rurek indukcji, objętych konturem, najpierw się 
zmniejsza, a potem (poczynając od d) wzrasta, przyczem po przejściu 
przez d rurki wchodzą do konturu z przeciwnej jego strony, skutkiem 
czego znowu na całej tej drodze znak siły elektromotorycznej pozostaje 
niezmienny. Oczywiście to, co zostało powiedziane, dotyczy wszystkich 
skrętów. Zatem w dolnej i górnej połowie zwoju m am y  równe, lecz 
w strony wręcz przeciwne skierowane siły elektromotoryczne, czyli 
w b oraz a maimy przy obrocie pierścienia pewną różnicę potencjałów. 
a, co zatem idzie, w drucie, łączącym sprężyny a i b, stale p łynący prąd  
elektryczny.

Oparty n a  tej zasadzie twornik starego typu, zwany pierścieniem 
Gramme’a składa się z cewek, złączonych w szereg i nasadzonych na 
rdzeń żelazny, jak to  widoczne jest na rys. 930, gdzie również wskazaną 
jest s truktura  rdzenia. Końce drutówT, tworzących te cewki, połączone 
są kolejno z szeregiem płytek miedzianych, izolowanych jedna od d ru 
giej (najczęściej przy pomocy warstewki miki) i- rozmieszczonych na 
obwodzie walca współśrodkowego z pierścieniem. Z dwu diametralnie 
przeciwnych stron przytykają do tych prętów szczotki metalowe, któ
rych rola jest taka, jak sprężyn w a i b na rys. 929. Dodać trzeba, że 
prąd, powstający w twom iku, warunkuje również nowe pole m agne
tyczne w jego rdzeniu; wobec tego przebieg linij i rurek indukcji nie 
jest, ściśle (biorąc, taki, jak na rys. 929 i szczotki umieszczać należy nie 
w a i i>, lecz w miejscach nieco dalej względem a i b w kierunku ruchu 
pierścienia położonych (a, b' na  rys. 929).

Pierścień Gramme’a ustąpił m iej
sca bardziej racjonalnemu, cylin
drycznemu twornikowi z uzwoje
niem Heffnera-AItenecka. Schemat 
tego twornik a m am y na rys. 931.
Litery a, b..., li oznaczają płytki ko 
lektora, do których przylegają 
szczotki Bj, B2. Drut 1, przytwier
dzony do płytki a przechodzi n a j
pierw po tej stronic podstawy walca 
żelaznego *), która zwrócona jest do 
czytelnika, dalej przebiega po po
wierzchni walca do przeciwległej 
jego podstawy, tam wzdłuż tamtej 
podstawy przedostaje się znów na po
wierzchnię walca i po tej powierzch
n idochodzi do punktu  1', dalej zaś
biegnie do  płytki b kolektora; od Kys. 931.

*) R ów nież nie jednolitego  ze względu n a  p rąd y  F o u cau lta , lecz u tw orzonego 
'  izo low anych jed en  od drugiego d ru tó w  lub  blach.
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płytki b d rut biegnie dalej według drogi, wskazanej przez 2 2', i docho
dzi do płytki c kolektora; stamtąd nawinięcie d ru tu  wskazane jest ko- 
iejno przez 3, 3'... do 8, 8', poczem koniec drutu  dochodzi do pierwszej 
płytki a kolektora. Twornik kształtu pierścienia m a tę wadę, iż rdzeń 
żelazny pierścienia tworzy osłonę m agnetyczną . dla tych części naw i
niętego n a  pierścień zwoju, które przypadają wewnątrz pierścienia; na-

Rys. 932.

winięcie Heffnera-Altenecka usuwa tę niekorzystną okoliczność — 
w tworniku tym lepiej jest wyzyskane zjawisko indukcji. Wygląd rze
czywisty twornika cylindrycznego (bębnowego) m am y na rys. 932.

Prądnice, w  których pole magnetyczne wytw arzają  bieguny sta
łego magnesu, noszą nazwę maszyn magnetoelekłrycznych  i  należą już 
dziś do historji. Obecnie zamiast magnesów stałych używ am y wyłącz
nie elektromagnesów *), dających pole o większem bezporównania n a 
tężeniu, co zwłaszcza jest ważne, gdy chodzi o  otrzymywanie prądów 
wielkiego natężenia. Prądnice, m ające elektromagnesy w miejscu 
magnesów stałych, nazyw ają  się dynam omaszynam i.  Budowa dyna- 
m om aszyny n a  prąd stały podana jest na poniższych schematach (rys. 
933 a, b, c). Twornik mieści się tu między biegunami elektromagnesu. 
Dzięki śladom magnetyzmu, które posiada zawsze rdzeń magnesu (jest 
to t. zw. magnetyzm pozostały), m am y między biegunami elektromagne
su słabe pole magnetyczne. Gdy hyornik zostaje wprawiony w ruch, 
powstaje w n im  słaby' początkowo p rąd  elektryczny, który skierow u
jemy przez zwoje elektromagnesu; w ten sposób natężenie pola m ię
dzy biegunami elektromagnesu wzrasta, a  zarazem wzrasta  natę
żenie otrzymywanego prądu indukcyjnego, co w dalszym ciągu potę
guje pole elektromagnesu. Zatem do  zasilania elektromagnesu używa
m y części prądu, wytwarzanego przez prądnicę i jednocześnie doprowa
dzanego od zacisków k x i k 2 do zewnętrznego obwodu W ,  dla którego 
właściwie prąd jest potrzebny. Rys. 933a, b, c przedstawia różne spo
soby kierowania prądu  do elektromagnesu i nazewnątrz; n a  rys. 933a 
m am y obwód elektromagnesu, złączony w szereg z obwodem zewnętrz
nym. Jeżeli opór zewnętrzny wzrasta, to (przy stałej prędkości ruchu 
twornika) słabnie prąd i w zwojach elektromagnesu, dzięki czemu spa
da również Avartość wzbudzonej siły elektromotorycznej. Korzystniejsze

*) Pom ysł ten zaw dzięczam y W . S iem ensow i (1867).
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jest połączenie równoległe zwoju elektromagnesu i oporu zewnętrznego 
(rys. 933b). Jeżeli opór zewnętrzny wzrasta', natężenie prądu  w zwo
jach elektromagnesu rośnie, a zatem rośnie siła elektromotoryczna. 
Rys. 933c wskazuje wreszcie połączenie mieszane; tu nawinięcie na 
elektromagnesie jest podwójne, przyczem większa część tego nawinię
cia, utworzona z cienkiego względnie drutu, włączona jest równolegle

Rys. 933 a. Rys. 933 b. R ys. 933 c.

do obwodu zewnętrznego, mniejsza zaś część, utworzona z grubego 
względnie drutu, połączona jest z nim w szereg. Przy odpowiednim 
doborze oporów tych części nawinięcia daje się osiągnąć niezależność 
różnicy potencjałów na zaciskach k t , k 2, skąd  prowadzimy prąd do 
obwodu zewnętrznego, od oporu zewnętrznego, co jest, oczywiście, n a j 
korzystniejsze.

Używając w powyższym opisie wyrażeń „siła elektromotoryczna" 
oraz „różnica potencjałów’ na  zaciskach" (mówi się też „napięcie na 
zaciskach"), oznaczamy przez nie rzeczy różne. Różnica potencjałów 
(Vi —  V,) na zaciskach, z której korzystamy, czerpiąc prąd  z dynamo 
do tego czy innego celu, jest zawsze mniejsza, niż siła elektromotorycz
na E, która się wytwarza, tu bowiem jak w przypadku ogniw (ust. 342) 
pamiętać należy, że oprócz oporu zewnętrznego m am y jeszcze do czy
nienia i z oporem wewnętrznym samej dynamomaszyny; nazewnątrz 
tedy m am y do rozporządzenia jedynie część (wprawdzie przeważną) 
dostarczanej przez dynam o energji.
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Na rys. 934 m am y  prawdziwy wygląd „
dynam om aszyny starego typu. Poznajemy
tu odrazu twornik B  i kolektor C, osadzone J j  f f i K E S E I   ̂ £ 
na wspólnej osi z kołem A, które zostaje , /  
wprawione w ruch obrotowy przy pomocy
pasa, połączonego z jakimkolwiek motorem. 1 • ^ ^
W  D m am y szczotki, które przy pomocy h  ■
rękojeści E  dają  się nastawić na właści- 
wych miejscach (p. a ,  b' na rys. 929), 
miejsca te poznaje się w ten sposób, iż nie
m a  wtenczas iskrzenia między szczotka- Rys- 934- 
mi a kolektorem.

Rys. 935 wyobraża małą prądnicę wykładową, której twornik w pra
wiamy w ruch  ręką w sposób, zupełnie zrozumiały z rysunku.

Rys. 935.

W  dynam om aszynach nowszego typu używa się często nie jednej 
pary biegunów elektromagnesu, lecz wielu. Tworniki mieszczą się 
w przestrzeni między biegunami, to znowu odwrotnie tworniki obejm u
ją  bieguiny elektromagnesu. Na rys. 93G widzimy dynam o z czterema 
biegunami elektromagnesu (kolejno N i S), mieszczącemi się wewnątrz 
twornika. Dynamo ma cztery szczotki, z których po dwie połączone są 
ze sobą i z zaciskami, z których czerpie się prąd  nazewnątrz. W bliż
sze szczegóły konstrukcji tych przyrządów wdawać się nic będziemy.

Energja elektryczna, dostarczana nam  przez dynamomaszyny, two
rzy się kosztem pracy mechanicznej, którą wykonywamy, podtrzymując 
niezbędny tlo funkcjonowania maszyny ruch  obrotowy. Pamiętamy, że 
/godnie z regułą Lenza prądy indukcyjne tworzą się zawsze tak. że 
przeciwdziała lo ruchowi, przy którym te prądy powstają.
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Pouczającą jest następująca próba z dynamomaszyną wykładową: 
w prawiam y w ruch twornik, gdy bieguny dynamomaszyny nie są po
łączone przez żaden przewodnik, a więc, gdy prądu  z m aszyny nie 
czerpiemy; zauważywszy, jak niewielkiego wysiłku trzeba, aby twor-

K ys .

nik maszyny utrzymać w ruchu, zamykam y obwód zewnętrzny przez 
jakikolwiek przygotowany do tego przewodnik, a natychm iast uczu- 
wamy, że energja otrzymywanego teraz prądu  kosztuje nas pracy.

Porównywając energję, użytą na podtrzymanie niezbędnego ruchu 
obrotowego, z zyskaną z dynamo energją p rądu  elektrycznego, przeko
nywamy się, że przyrządy te są bardzo ekonomiczne; wydajność ich w y
nosi ok. 90°/o.

364, Prądnice  prądu  przemiennego.

Przypuśćmy, iż w p o lu  między biegunami m agnesu (rys. 937) ob ra
ca się z prędkością stałą osadzony n a  izolującej osi obwód druciany K. 
Gdy z położenia, poprzecznego względem linij pola, obwód przechodzi

w położenie podłużne, zaznaczone na rysunku kropkami, liczba rurek 
pola, objętych konturem  obwodu, zmniejsza się do zera, poczem przy 
dalszym obrocie wzrasta, jednakże tym razem przy wchodzeniu rurek 
pola do konturu z przeciwnej jego strony. Po osiągnięciu obrotu o 180°
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i przekroczeniu tego położenia zaczyna się znowu zmniejszanie się liczby 
rurek, objętych konturem, ale bez zmiany k ierunku tych rurek wzglę
dem konturu. W  tym momencie zmienia się znak siły elektromotorycz
nej, wzbudzonej w obwodzie. Mówiliśmy już o tem w ust. poprzednim, 
rozpatrując schematyczny rys. 929. Stosując znany już nam  kolektor, 
którego połączenie z końcami obracającego się obwodu wyobraża sche
matycznie rys. 938a (szczotki D i C przeskakują kolejno z jednego pół- 
pierścienia A na drugi B i odwrotnie), będziemy mieli na  szczotkach 
potencjały o  znakach niezmiennych, mimo iż siła elektromotoryczna 
oraz prąd indukcyjny w obwodzie perjodycznie będą zmieniały znak. 
Jeżeli jednak zamiast kolektora użyjemy styku ślizgowego, schematycz

nie wyobrażonego na  rysunku 938b, a składającego się z dwu pierścieni 
metalowych A i B, izolowanych jeden od drugiego i połączonych jeden 
z jednym, drugi z drugim  końcem obwodu, to na szczotkach D i C, 
p rzytykających i ślizgających się po tych pierścieniach, będziemy mieli 
zmienne co do znaku potencjały, odpowiednio do zmian tych znaków 
w ruchom ym  obwodzie; w przewodniku, k tórym  połączymy te szczotki, 
otrzym amy skutkiem tego prąd o k ierunku zmiennym. Przyrząd nasz 
stanie się w ten sposób źródłem prądu  t. zw. przemiennego  (nazywają 
go też zmiennym).

Można wykazać, że przy stałej prędkości ruchu  obrotowego tak zbu
dowanego prostego twornika, jak na  rys. 937, wartość siły elektromoto
rycznej oraz natężenia uzyskanego prądu  indukcyjnego zmienia się nie- 
tylko co do  znaku, ale i co do wielkości, przyczem zmiany te dają się 
przedstawić wy kreśl nie przy pomocy sinusoidy (rys. 939).

Zjawisko tego rodzaju prądu  jest zjawiskiem okresowem, w którem 
pewien przebieg powtarza się w równych odstępach czasu, podobnie 
jak  powtarzają się jedno po drugiem drgania wahadła. Przez analogję 
do tego, co mówiliśmy o ruchu  drgającym  (l. 1, ust. 82), możemy 
zastosować ustalone tam terminy, jak  okres zmian, częstość, obszerność; 
term iny te w inny być dla czytelnika odrazu zrozumiałe. Zauważmy 
przytem, że jak  w dziedzinie drgań  głosowych rozróżnialiśmy drgania 
proste i złożone, z których tylko pierwsze wy kreśl nie są przedstawione 
przez sinusoidy, podobnie i w dziedzinie prądów zmiany, że tak po

Rys. 93S a. Rys. 938 b.
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wiemy, sinusoidalne siły elektromotorycznej i natężenia p rądu  to tylko 
przypadek najprostszy. I tu dają  się otrzymywać zmiany okresowe b a r 
dziej złożone, które m ożna rozkładać na części proste. W zmiankując 
o tych rzeczacli, nie wdajemy się w szczegóły. Pewne przypadki, za
sługujące na uwagę, omówimy niżej.

Urządzenie tego rodzaju, jakie m am y  na rys. 937, służy jedynie 
jako model najprymitywniejszej prądnicy p rądu  zmiennego. Jak  wi
dzimy, istotną różnicę jej w porównaniu z prądnicą prądu  stałego s ta 

nowi odbiór i wyprowadzenie nazewnątrz otrzymywanego w tworniku 
prądu. Porównanie rozważania, przeprowadzonego ńa  początku tego 
ustępu, oraz rozważania, dotyczącego prądnicy prądu  stałego (rys. 929), 
prowadzi do wniosku, że z prądnicy prądu  stałego otrzym amy prądnicę 
prądu zmiennego, o ile zastąpimy kolektor przez styk ślizgowy, którego 
urządzenie wyjaśniliśmy przed chwilą (rys. 938b). Na rys. 940 widzimy 
schemat pierścienia Gramme’a, zaopatrzony' w taki styk ślizgowy za
miast kolektora, podkreślić tylko należy, że w rzucie pierścienie m e
talowe styku przedstawione są na rysunku jako wspólśrodkowe, pod
czas gdy w rzeczywistości są one umieszczone na izolującym walcu 
(patrząc n a  rys. 938b, m ożna sobie wyobrazić, że pierścienie A i B nie 
są przedzielone powietrzem, ale umocowane są np. na ebonitowym 
walcu). Oczywiście, w dynamomaszynie prądu  zmiennego, zbudowanej 
według takiego schematu, jak  n a  rys. 940, nie, możemy użyć dostarcza
nego przez dynam o prądu zmiennego do zasilania elektromagnesu. To 
też do elektromagnesu doprowadzamy p rąd  stały z innego, specjalnie 
do tego przeznaczonego przyrządu * ) ; są wszakże i takie urządzenia, że 
twornik posiada na jednej stronie osi styk ślizgowy, na drugiej kolek
tor, tak, że częściowo dynamo dostarcza p rądu  stałego do zasilania 
elektromagnesu (wzgl. elektromagnesów), w większej zaś części dostar
cza p rądu  zmiennego, do którego wytwarzania jest przeznaczona.

Budowa nowoczesnych prądnic prądu  przemiennego, t. zw. alter
natorów, oparta- jest na innym jeszcze pomyśle. W yobraźm y sobie, że

*) Buduj:! zresztą  i dy n am o m aszy n y  p rą d u  stałego z e lek trom agnesam i, zasi
lanym i z oddzielnego źród ła .
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n ad  biegunem magnesu I może być umieszczony, a następnie ż lego 
miejsca usunięty rdzeń żelazny, na którym nawinięty zwój tworzy 
zamknięty obwód. W  czasie, gdy rdzeń zbliżamy do  bieguna I i um ie
szczamy w położeniu, przedstawionym na rys. 941, w obwodzie powstaje 
prąd  indukcyjny. W  chwili usunięcia rdzenia z tego położenia i oddale
nia, w zwoju powstaje p rąd  indukcyjny o kierunku przeciwnym. P rzy 
puśćmy, iż perjodycznie będziemy rdzeń zbliżali w ten sposób do m a 
gnesu i oddalali (albo. co na  jedno wychodzi, będziemy do rdzenia zbli
żali i oddalali m agnes); w zwoju, otaczającym rdzeń, powstawać będą 
wtedy prądy przemienne —  cewka ta będzie grała role twornika. Oczy
wiście, magnes I można zastąpić, a naw et należy (z powodów wyżej już

wyjaśnionych) przez elektromagnes; o sposobie zasilania tego elektro
magnesu możemy nie mówić, gdyż, jak  już widzieliśmy, daje się to w o d 
powiedni sposób uskutecznić. Na tych kilku słowach wyjaśnienia może
m y poprzestać, by w ogólnych zarysach objaśnić funkcjonowanie po
tężnej dynamomaszyny p rądu  zmiennego, o dzielności .1000 kilowatów, 
przedstawionej na rys. 942. Na obwodzie wielkiego koła (schemat na 
rys. 943), które zostaje wprawione w ruch obrotowy, mieści się szereg 
elektromagnesów, zasilanych z odpowiedniego źródła jest to t. zw. 
rotor; na wewnętrznej stronie wielkiego pierścienia nieruchomego, o ta 
czającego koło, mieści się szereg cewek, formujących razem twornik 
jest to t. zw. stator. Gdy rotor się obraca, bieguny jego elektromagnesów 
m ija ją  cewki statora. W ten sposób realizuje się zbliżanie i oddalanie 
cewek twornika względem biegunów magnetycznych. Na schemacie 
\rys. 94,‘J) nie zaznaczono, jak wprowadza się p rąd  do  elektromagnesów, 
oraz jak z twornika wyprowadza się prąd nazewnątrz.

P rądy przemienne posiadają olbrzymie znaczenie zarówno dla n au 
ki jak  jej zastosowań. Nie możemy tu więcej czasu im poświęcić, 
gdyż przekraczałoby to znacznie plan niniejszej książki; musimy wszak
że kilka szczegółów jeszcze dodać. Czytelnik, który uważnie przcstudjo- 
wał to, co podane zostało wyżej, rozumie, że istnieją dziedziny, w k tó 

Rys. 941 Rys. 942.
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rych stosowanie prądów zmiennych jest niemożliwe -— przykładem 
zjawiska elektrolizy. Przypuśćmy jednak, że zastosowanie to jest m oż
liwe, np. chodzi nam  o zbudowanie pieca elektrycznego, albo o żarze
nie żarówek; pytanie, co rozumiemy wtedy przez natężenie prądu, sko
ro wartość ta  wciąż się zmienia (w przypadku  najprostszym p. rys. 939; 
zmiany k ierunku nie grają tu roli) —  otóż przez natężenie rozumiemy 
jego wartość średnią, ale i to jeszcze wymaga wyjaśnień uzupełniających,

o ile pragniemy rozumieć, jak się mierzy natężenie tych prądów prze
miennych. Mianowicie jest rzeczą zrozumiałą, iż galwanometr z rucho
m ą cewką lub ruchomym  magnesem, jakie już opisywaliśmy wyżej, do 
tego celu się nie nadaje, podczas zmian bowiem kierunku p rądu  m u 
siałby daw ać kolejno wychylenia to w jedną, to w drugą stronę, a osta
tecznie nie wychylałby się wcale, gdyż nie pozwalałaby na to bezwład
ność jego ruchomych części. Pozostaje więc działanie cieplne prądu 
(patrz ust. 346; prawo Joule’a) oraz m etoda elektrodynamometru (ust. 
336); w obu tych przypadkach wielkość obserwowana jest propor
cjonalna do kwadratu natężenia prądu, a zatem jest niezależna od zmia
ny k ierunku  prądu. Wychylenie czy to igły am perm etru  cieplnego (rys. 
728), czy to cewki elektrodynamometru (rys. 850), czy to na wzór ta 
kiego elektrodynamometru zbudowanego am perm etru  technicznego, 
będzie odpowiadało średniej wartości kw adra tu  natężenia p rądu  i; na 
tej zasadzie przyrządy te są tak cechowane, iż wskazania ich na 
skali dają już wartość tych natężeń. Bliższych wyjaśnień w tej 
sprawie podawać nie będziemy.
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365, Motory elektryczne.

Rozporządzając matą prądnicą wykładową (rys. 935), w klórej twor- 
nik obracamy własnoręcznie, możemy dokonać spostrzeżenia, o którem 
już była mowa w ust. 363. Mianowicie, gdy zaciski prądnicy nie są 
połączone z końcami żadnego obwodu, czyli, jak  się mówi, obwód 
zewnętrzny jest otwarty, obrót twornika daje się łatwo uskutecznić —

po pokonaniu oporu bezwładnego i doprowadzeniu ruchu  do pewnej 
stałej prędkości kątowej, uczuwamy jedynie lekki opór, uw arunkowany 
przez tarcie.

Z chwilą, gdy zewnętrzny obwód zamykamy, posyłając tam  tworzący 
się w prądnicy prąd, czujemy odrazu, że prąd ten kosztuje nas pracy. 
Z tej właśnie pracy, przez nas wykonanej, tworzy się, jako  jej równo
ważnik, o trzym ana tu energja elektryczna. Jeżeli jednak obracanie 
twornika w polu magnetycznem powoduje powstawanie prądu kosztem 
wykonywanej przytem pracy, to można się domyślać, że odwrotnie, p u 
szczenie z zewnątrz prądu do zwoju twornika powinno uw arunkow ać 
jego ruch obrotowy. Doświadczenie potwierdza w zupełności ten do
mysł. W  ten sposób przyrząd o budowie prądnicy’ użyty być może jako 
m otor elektryczny, gdyż ruch obrotowy jego częiści ruchomej może być 
zużytkowany do wprawienia w ruch obrotowy jakiegokolwiek innego 
urządzenia. Na rys. 944 widzimy specjalnie już na tej zasadzie skon
struow any m otor elektryczny; części jego składowe ukryte są pod osło
ną. Podobnie jak  prądnice, bywają i motory elektryczne na prąd stały
i zmienny.

W  celu bliższego zorjentowania się, jak funkcjonuje motor elektrycz
ny, proponujemy czytelnikowi rozważenie schematu, wyobrażonego na 
rys. 945; m am y tam osadzoną na osi izolującej prostokątną ramę ABGD 
z drutu, którego końce połączone są z płytkami kolektora K. (idy kie
rujemy z zewnątrz do tej ramy prąd w kierunku, wskazanym strzałką, 
ram a zaczyna się obracać w stronę, która również wskazana jest strzał
ką. Ruch ram y daje się wytłumaczyć na podstawie znanych już nam 
działań elektrodynamicznych (ust. 335). Pozostawiamy to do uczynie
nia czytelnikowi.

Rys. 944. Rys. 945.
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366. Transformatory.

Nawińmy na pierścień z żelaza miękkiego dwa zwoje dru tu  I i II 
(rys. 946) i skierujmy przez zwój I (nazwijmy go głównym)  prąd prze
mienny *). Wywoła to-tworzenie się w t pierścieniu rurek indukcji, ko

lejno to w jedną to w przeciwną stronę skierowanych, a przez to wzbu
dzona będzie siła elektromotoryczna o zmieniającym się kolejno znaku 
w zwoju II (który nazwiemy w tórnym)  oraz —  w przypadku, gdy 
zwój ten jest zamknięty —  prąd indukcyjny przemienny w tym zwoju. 
Jeżeli liczba skrętów w zwojach głównym i w tórnym jest niejednako
wa, to siła elektromotoryczna, wzbudzona w zwoju wtórnym, będzie 
inna niż w głównym. Wytłumaczenie znajdujemy w rozważaniu, przy- 
toczonem na str. 329, a dotyczącem sumowania się sił elektromotorycz
nych, wzbudzonych w poszczególnych skrętach zwoju. W  pierwszem 
przybliżeniu powiedzieć możemy, że w  tym  samym stosunku otrzy
m uje  się większe napięcie w zwoju wtórnym  w porównaniu z napię
ciem w zwoju głównym, ile razy większa jest liczba skrętów zwoju
II w stosunku do liczby skrętów w  zwoju głównym. Energja prądu 
wzbudzonego powstaje tu z energji prądu  wzbudzającego; w ideal
nym przypadku, gdyby część energji prądu wzbudzającego nie przei
staczała się w ciepło Joule’a; gdyby nie było częściowego p rzy n a j
mniej rozpraszania linij indukcji, t .j. gdyby wszystkie one bez w y
ją tku  przebiegały przez rdzeń żelazny; gdyby wreszcie nie było zja
wiska histerezy (p. ust. 354), wówczas dzielność prądu  wzbudzone
go byłaby równa dzielności prądu wzbudzającego; wobec istnienia 
wszakże tych wszystkich okoliczności, zawsze pew na część tej dziel
ności prądu  wzbudzającego ginie dla nas na marne. Zaniedbując te

*) Albo leż pr:)(l sta ły , p c rjodyczn ic  przeryw any" i zam y k an y ; o sposobach 
au to m aty czn y ch  p rzery w an ia  w spom inaliśm y  w yżej (p. rys. 859 i 800); będzie je 
szcze rów nież  m ow a o tem  w ust. 307.

I 1

R ys. 946 a. Rys. 946 b.

345



okoliczności i zakładając przytoczony przypadek idealny, a także p a 
miętając, że dzielńość p rądu  mierzy się iloczynem z jego natężenia 
przez napięcie, napiszemy dla tego przypadku

Vl i\ =  Vt t in ........................................(1)

gdzie przez F i i F u  oznaczamy napięcie, zaś przez /1 i z’n —  natężenie 
prądu w zwojach głównym i wtórnym. W ynika z tego, że zapomocą 
urządzenia, wyobrażonego na rys. 946, jesteśmy w  stanie przekształcać, 
albo jak  się mówi, transformować  p rąd  niskiego napięcia na prąd n a 
pięcia wysokiego, przyczem tracimy przy takiem przekształcaniu na 
natężeniu p rą d u  co najmniej, jak wynika ze wzoru (1), tyle razy, 
ile zyskujemy na napięciu (w rzeczywistości tracimy zawsze nieco 
więcej).

Jeżeli zwój II składa się z bardzo wielkiej liczby skrętów w porów
naniu  ze zwojem I, otrzymujemy przy pomocy takiego transformato
ra prądy  wysokiego napięcia, ale odpowiednio małego natężenia. Ostat
nia okoliczność pozwala na użycie w zwoju wtórnym d ru tu  cienkiego 
bez obawy grzania się jego, należy tylko mieć ten  d ru t  dobrze izolo
wany, aby przy wysokich napięciach zapobiec iskrzeniu między skrę
tami.

Zamiast takiego schematu do  budowy transformatora, jak  na rys. 
946a, możemy użyć schematu z rys. 94Gb, gdzie na zam knięty  w  sobie 
rdzeń żelazny (kształtu pierścienia, prostokąta etc.) nawinięte są jeden 
na  drugim  zwoje główny i wtórny, przedzielone izolacją.

Oczywiście, role zwojów mogą być zmienione; jeżeli zwój II o wie
lu skrętach uczynimy głównymi, t. j. puścimy doń prąd przemienny 
słaby wysokiego napięcia, otrzymamy przekształcenie jego w zwoju I 
o m ałej liczbie skrętów na prąd  niskiego napięcia, ale wielkiego odpo
wiednio natężenia (zwój ten zrobiony jest z d rutu  względnie grubego — 
dlaczego?)

Na rys. 947 widzimy, jak wygląda jeden z typów prawdziwego trans
formatora. Na ramie z żelaza miękkiego m am y umieszczone dw a zwoje: 
jeden (P) z grubego drutu  o niewielkiej liczbie skrętów, oraz drugi (S) 
z cienkiego drutu  o  bardzo wielu skrętach; końce pierwszego z tych d ru 
tów doprowadzone są do zacisków a i b, drugiego —  do zacisków A i Ii. 
Zależnie od tego, który z tych zwojów uczynimy głównym, który zaś 
wtórnym, będziemy mogli transformować albo prądy silne o imałem 
napięciu na prądy słabe o  wysokiem napięciu, albo odwrotnie —  p rą 
dy słabe o wysokiem napięciu na prądy silne o napięciu małem.

Dodajm y jeszcze, że, m im o iż zupełnie bez strat nie m ożna trans
formować prądów, "wydajność transformatorów dochodzi do 98°/0, t. j. 
około 2%  energji elektrycznej zostaje przy takiem przekształceniu p r ą 
du stracona.

Transform atory  łącznie z prądnicam i odgrywają, doniosłą rolę x;i- 
równo w nauce jak  w technice. Energja prądu  elektrycznego m a  lę wyż
szość nad  rnnomi rodzajami energji, iż daje się łatwo pizenosić z rniej-
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sca, gdzie powstaje, w m iejsca -bardzo odległe. Można w yzyskać energję 
m echaniczną, której dostarcza nam  przyroda, np. w rzekach lub w odo
spadach, w praw iać przy pomocy p rąd u  wodnego w ruch obrotowy p rąd 
nice i w ytw arzać p rąd  elektryczny, który daje się przy pomocy drutów  
przesłać tam, gdzie m a być użyty do poruszania tram w ajów , m otorów 
w’ fabrykach, oświetlania ulic, domów etc .* ). Ilości przesyłanej w ten

sposób energji elektrycznej są zazwyczaj znaczne, posługując się tedy 
prądam i niskiego napięcia, należałoby przesyłać d ru tam i prądy  znacz
nego natężenia (pam iętajm y, że dzielność prądu m ierzy się iloczynem 
napięcia przez natężenie), to zaś w arunkow ałoby grzanie się znaczne 
przewodników  i m arnow anie w ten sposób energji p rąd u ; albo —  dla 
zm niejszania się grzania —  należałoby używ ać grubych m iedzianych 
przewodników (chodzi wszak o jak  najm niejszy ich opór), co byłoby 
Ijardzo kosztowne. Korzystniej jest zatem przesyłać prądy  słabe lecz 
wysokiego napięcia. W  m iejscu więc, gdzie m ieści się źródło prądu, 
transform ujem y go na wysokie napięcie i te właśnie już słabe prądy 
przesyłam y na wielkie odległości, w m iejscach zaś, do których ten prąd 
jest doprow adzony, transform ujem y go odw rotnie z napięcia wysokiego 
na niskie i tu już zaprzęgam y silne prądy  do pełnienia tej pracy, do 
której są przeznaczone. Jak  wspom nieliśm y, p r/y  transform ow aniu 
prądu traci się zawsze część energji, tracilibyśm y jej jednak znacznie 
więcej, gdybyśm y tego transform ow ania nie stosowali.

Jednym  z bardzo rozpow szechnionych typów transform atora jest 
powszechnie używ ana w praktyce laboratoryjnej cew ka R uhm korffa. 
k tóra służy do otrzym yw ania wysokich napięć.

Na rys. 948 widzimy najzw yklejszy szkolny typ cewki R uhm korffa. 
na rys. 949 schem at jej budowy. Na rdzeń żelazny NN (rys. 949), sk ła
dający się z- pęku izolowanych jeden od drugiego drutów  z żelaza

*) Je d n a  /. najw iększych takich insta tacyj  istnieje u w o d o sp ad u  Niagary.

a  A D b 

Rys. 947.

367. Cewka Ruhmkorffa.
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m iękkiego (dla uniknięcia szkodliwego działania prądów  Foucaulta), 
naw inięty jest zwój główny, składający się z niewielkiej liczby skrętów 
grubego d ru tu  miedzianego, do którego doprow adzam y p rąd  z baterji 
ogniw. Gdy p rąd  ten zam ykam y przy pomocy łącznika K, rdzeń NN 
m agnesuje się i przyciąga płytkę żelazną, mieszczącą się na  końcu sprę
żyny stalowej M; wr chw ili tej czopek platynow y, umieszczony z przć-

f

Rys.  948. Rys. 949.

ciw nej strony na tym  sam ym  końcu sprężyny M, przestaje dotykać p la 
tynowego pręcika, przytw ierdzonego na końcu śrubki D. P rąd, jak 
w idać ze schem atu, zostaje w tym  momencie przerw any i rdzeń NN 
przestaje być elektrom agnesem ; sprężyna, uprzednio zgięta nieco przez 
przyciągnięcie do rdzenia NN, w yprostow uje się i odryw a płytkę żela
zną od rdzenia, skutkiem  czego zachodzi ponow nie zetknięcie czopka 
platynow ego na sprężynie M oraz pręcika platynow ego na końcu śru 
by D i p rąd  znowu zostaje zam knięty, poczem następuje nowe 
przerw anie prądu , nowe jego zam knięcie i t. d. W  urządzeniu M, D p o 
znajem y, oczywiście, m łotek Neefa (p. rys. 859), który odgryw a tu rolę 
przeryw acza prądu  (przerwy te zachodzą parę  lub najw yżej kilka dzie
siątków razy na sekundę). Na zwój główny naw inięty jest izolowany 
od niego zwój w tórny, złożony z w ielkiej bardzo liczby (często z wielu 
tysięcy) skrętów  izolowanego cienkiego drutu , którego końce łączą się 
z kuleczkam i A2 B2. Z wierzchu zwój w tórny pokryty jest całkowicie 
w arstw ą ebonitu (rys. 948). Przypuśćm y narazie, że kuleczki A2 i B2 
połączone są ze sobą drutem  tak, że obwód w tórny jest zam knięty. 
W ówczas z tego, co już wiemy o zjaw isku indukcji elektrom agnetycz
nej, wnosim y, że w chwili zam knięcia prądu w zwoju głównym  (At Bj) 
pow staje w zwoju w tórnym  (A2 B2) prąd  indukcyjny o kierunku 
przeciw nym , niż w zwoju głównym , w chwili zaś przerw ania prądu 
w zwoju głównym  pow staje w zwoju w tórnym  prąd  indukcyjny o kie
runku , zgodnym  z kierunkiem  prądu  głównego. Procesy te zachodzą 
raz po raz, dopóki pozostaje zam knięty łącznik K. W  ten sposób, podob
nie jak  w opisanym  w ust. poprzednim  transform atorze przekształcam y
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prąd  m ałego napięcia, ale znacznego względnie natężenia, w zwoju głów 
nym  na p rąd  słaby, lecz wysokiego napięcia, przytem  zmiennego kie
runku, w zwoju w tórnym . Że istotnie tw orzą się tu  napięcia wysokie, 
przekonać się możemy, usuw ając połączenie m etaliczne m iędzy ku lka
mi A2 i Bo —  wtedy m iędzy temi kulkam i przeskakuje raz po raz iskra, 
która, jak  już wiemy, jest szczególną postacią prądu, powstającego 
w złym przew odniku, jak im  jest powietrze, gdy istnieje dostatecznie 
wielka, potrzebna do tego różnica potencjałów  m iędzy A2 i B2.

W szakże nie powiedzieliśmy jeszcze wszystkiego. Podkreślić tu 
m ianowicie należy różnicę, jak a  zachodzi, gdy p rąd  w zwoju głów
nym  zam ykam y, a gdy go przeryw am y. Dzięki indukcji w łasnej po za
m knięciu p rądu  natężenie jego nie osiąga odrazu swej ostatecznej w ar
tości, ale stopniowo, aczkolwiek w krótkim  czasie, n arasta ; co innego 
przyr przerwraniu —  wtedy odrazu  wraz z otw arciem  obwTodu wartość 
natężenia p rąd u  spada do zera, p rąd  zaś sam oindukcyjny tw orzy sobie 
drogę iskrow ą w m iejscu przerw ania. Ponieważ działanie indukcyjne, 
jak już mówiliśmy, jest proporcjonalne do prędkości zm ian pola m agne
tycznego, wytworzonego przez p rąd  w zbudzający, prędkość zaś ta jest 
wobec powyższego większa przy otw arciu prądu  niż przy zamknięciu, 
przeto siła elekrom otoryczna indukcji jest większa przy przerw aniu 
prądu, niż przy zam knięciu, czyli różnica potencjałów  na końcach A2 
i B2 zwoju w tórnego jest w iększa przy przerw aniu prądu  głównego, niż 
przy jego zam knięciu. Cewka jest tak zwykle urządzona, że końce zwo
ju  w tórnego (A2 B2) —  m ogą to być kuleczki, albo ostrza, albo najczę
ściej jedno ostrze i przeciwległa jem u tarcza m etalowa, jak  na rys. 
952 —  że końce te  dają się zbliżać i oddalać. Słuszność tego, cośm y 
powiedzieli przed chwilą, m ożna spraw dzić, w yłączając z obwodu cew 
ki młotek Neefa *) i zam ykając lub przeryw ając p rąd  w zwoju główny-m 
przy pomocy łącznika K; przekonyw am y się wtedy, że przy zam ykaniu 
przeskakuje tylko kró tka iskierka m iędzy A2 i B2, gdy końce te są do 
siebie bardzo zbliżone, natom iast przy otw ieraniu prądu  dają  się o trzy
m yw ać długie iskry między A2 i B2.

Jednak, jak  już powiedzieliśmy, przy przeryw aniu p rądu  tworzy 
się iskra w miejscu przerw ania, a więc w naszym  przypadku iskra ta 
pow staje między czopkiem  platynow ym  M i pręcikiem  platynow ym  
na końcu śruby D. Isk ra ta przedłuża trw anie prądu, k tóry  winien 
być przerw any, i czyni znikanie wytworzonego uprzednio pola m agne
tycznego wolniejszem, co  znów w pływ a na obniżenie się napięcia 
w zwoju w tórnym  cewki. W  celu usunięcia tej iskry łączym y rów no
legle do przeryw acza kondensator, k tó ry  na  schem acie (rys. 949) 
oznaczony jest przez C, w rzeczywistości zaś mieści się w pudle drew- 
nianem , na którem  spoczywa cew ka (rys. 948), i składa się 7. wielkiej 
liczby arkuszy  cynfolji, poprzedzielanych papierem  parafinow anym  
(por. rys. 704); w chwili przerw ania p rąd u  kondensator ten się ładuje, 
a  przez to obniża się różnica potencjałów  na końców kach p latyno

*) W ty m  celu wys tarczy  tak  p rzykręc ić  ś rubę  D, by un ieruchom ić  sprężynę 
M przez przyciśnięcie jej  do rdzenia  cewki.
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wych, m iędzy którem i może przeskoczyć iskra; uniem ożliwia lo, 
a przynajm niej osłabia znacznie wyładow anie iskrowe.

Cewka R uhm korffa jest, oczywiście, swego rodzaju transform ato
rem»—rozporządzając prądem  stałym  małego napięcia, przekształcam y 
go, stosując przeryw anie, n a  prąd  wysokiego napięcia, tracąc jednocze
śnie n a  natężeniu (na k tórem  nam  teraz nie zależy, lub zależy znacznie 
m niej). Na biegunach cewki — tak nazyw ają się końce A2 i B2 w tór
nego zwoju —  m am y kolejno napięcia o zm iennym  znaku; wobec tego 
wszakże, że zjaw isko indukcji przy zam ykaniu  p rąd u  głównego od 
chodzi znacznie na drugi p lan * ), możemy je zaniedbać i uwzględniać 
tylko przeryw anie, a zatem  trak tow ać rzecz tak, jakgdyby przez 
ca ły  czas funkcjonow ania cewki jeden z jej biegunów posiadał znak 
+  drugi — . Jeżeli iskiernik cew ki m a jako  jeden biegun ostrze, jako  
drugi tarczę, kierujem y p rąd  główny tak, by  ostrze m iało  znak + .

Przeryw acz m łoteczkow y daje  niewiele przerw  w sekundzie, m niej 
więcej około 30. Jest cały szereg innych przeryw aczy, które czynią 
to znacznie częściej i dają przerw y gwałtowniejsze, przez co w aru n k u 
ją  tworzenie się większych napięć na biegunach cewki. Napięcia te 
dochodzą w pew nych okolicznościach do 2000000 woltów, um ożliw ia
jąc tworzenie się iskry przeszło m etrowej długości. Nie podając opisu 
urządzenia różnych przeryw aczy, wspom nim y tylko o  przeryw aczu 
W ehnelta, wyobrażonego na rys. 951. Składa się on z dw u elektrod, 
zanurzonych w 20%  roztw orze w odnym  kw asu siarkowego; elektrodę 
dodatnią tworzy drucik platynow y, osadzony w rurce porcelanowej 
(lub szklanej) lak, by rozm iar jego części, zanurzonej w roztworze 
był odpowiedni, elektrodą zaś u jem ną jest p ły tka ołow iana. Przy n a 
pięciu baterji, k tóra zasila zwój główny cewki, przew yższającem  30 
woltów, „gęstość'1 p rądu  u elektrody p latynow ej staje się. tak wielką, 
że zaczyna się ona żarzyć i pokryw a się przez to w arstew ką pary, co 
przeryw a prąd; niezwłocznie jednak po przerw aniu  p rądu  para  ta 
się kondensuje, zachodzi znowu zetknięcie drucika platynowego z cie
czą i znow u prąd jest zam knięty i t. d. Gdy napięcie baterji wynosi 
około 100 woltów, liczba przerw, otrzym anych przekracza 1000 w se
kundzie. Przy przeryw aczu W ehnelta nie używa się kondensatora 
przerw y następują tu zbyt prędko, co nie odpow iada w arunkom  na-

*) W ykreś tn ie  rzecz p rzedstaw ia  się m nie j  więcej tak, jak  n a  rys.  950; k rzywa 
n ap ięć  ponad  osią  poziom:) odp o w iad a  p rze ry w an iu  p rą d u  głównego, k rzyw a pod

Rys.  950.

osią —  zam ykan iu  p rąd u  głównego. Pom iędzy chwilami zamknięcia  a p rzerwaniu  n ie 
ma wcale przez czas pewien napięcia  w zwoju  w tórnym , —  zjawia  się ono okresowo.
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R ys. 951. Rys. 952.

leżytego ładow ania się 'kondensatora. Na rys. 952 m am y obraz w yła
dow ania iskrowego cewki przy użyciu przeryw acza W ehnelta.

D odajm y jeszcze, że częstości przeryw ania p rądu  głównego w cew 
ce R uhm korffa nie należy znacznie powiększać, naw et gdyby to się 
daw ało technicznie osiągnąć. W szak m am y tam  rdzeń żelazny, który 
skutkiem  histerezy nie m agnesuje się i rozm agnesowuje m om entalnie 
w chw ili zam knięcia i przerw ania prądu —  to nieuniknione opóźnia
nie się procesu m agnetycznego w żelazie staw ia kres stosowanej czę
stości przerw.

368, Telefon,

Jedno z ważniejszych zastosow ań znajdują prądy indukcyjne 
w urządzeniu telefonu. Jeżeli chodzi o w yjaśnienie sam ej zasady tego 
urządzenia, m am y je na rys. 953. W idzim y tam  2 m agnesy, zna jdu 
jące się w pewnej od siebie odległości; każdy z nich k ilkakrotnie ow i
nięty jest częścią drutu, tworzącego zam knięty obwód. P rzed biegu
nem jednego, a odpowiednio i drugiego m agnesu, mieszczą się blaszki 
żelazne P  i P ,  k tóre m agnesują się indukcyjnie. Jeżeli jedną z tych 
blaszek, np. PP, zbliżymy nagłym  ruchem  do m agnesu NS, wywołamy 
tem  zm ianę w istniejącem  już rozmieszczeniu linij indukcji m agne
tycznej, co pociągnie za sobą powstanie prądu indukcyjnego w drucie. 
Ten prąd indukcyjny, przebiegający przez zwoje, otaczające drugi m a
gnes (A'x .S'j), wywołuje w nim  vice versa zm ianę stanu  m agnetycz
nego, czem u towarzyszy w ykonanie przez blaszkę P P' takiegoż ru 
chu (oczywiście, blaszka m a swobodę w ykonania tego ruchu), jaki 
w ykonany był przez blaszkę PP. Na rysunku rzecz tę w yjaśniają 
strzałki, w skazujące zarów no k ierunek ruchu blaszek, jak  kierunek 
p rądu  indukcyjnego. Gdyby zam iast pojedynczego przesunięcia jed 
nej z blaszek (wszystko jedno  której) zachodziło drganie tej blaszki 
albo w całości albo w jej częściach, powodowałoby to szereg prądów  
indukcyjnych, a co zatem idzie, drganie blaszki drugiej w tym sam ym
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ry tm ie i tego samego charak teru , co blaszki pierwszej. Jeżeli zatem 
na blaszkę PP  padają fale głosowe i w praw iają ją  w drgania, w takie 
sam e drgania za pośrednictw em  prądu  indukcyjnego w praw iana 
jest blaszka P' P , k tóra w ten sposób w ytw arza takie same fale glo- 

p ' p

sowe, jak  te. które w praw iły pierw szą blaszkę w drgania —  w ten 
sposób w miejscu, gdzie mieści się blaszka P' P \  słyszymy głos, pocho
dzący z miejsca, gdzie mieści się blaszka PP. Rys. 954 przedstaw ia 
w przekroju  słuchaw kę telefoniczną, zbudow aną według zasady, wy-

Rys. 954. Rys.  955.

jaśnionej ma schemacie z rys. 953; zwój drutu , w którym  przebiegają 
prądy  indukcyjne, to cewka D, nasadzona na jeden koniec m agnesu; 
blaszka drgająca PP  osadzona jest tuż przed tym  końcem m agnesu, 
gdzie mieści się cewka. Praw dziw e słuchaw ki telefoniczne, którem i
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się dziś posługujem y, zaw ierają m agnesy nie w kształcie pręta, lecz 
podkowy, by m ożna było wyzyskać działanie obu biegunów  —- w szcze
góły te w daw ać się nie będziemy.

Telefon, zbudow any w podany wyżej sposób, jak  to odpow iada h i
storycznem u rozwojowi tego przyrządu, byłby bardzo  niedoskonały 
i pozw alałby na przenoszenie głosu i porozum iewanie się w ten sposób 
na bardzo nieznaczną odległość. Dziś posługujem y się wyłącznie po
łączeniem  telefonu ,z innym  przyrządem , a  m ianow icie z m ikro 
fonem , którego jedno z najprostszych urządzeń m am y na rys. 955. 
Pręcik węglowy D wspiera się ostrem i końcam i w zagłębieniach dwu 
klocków węglowych Ii, li i włączony jest w ten sposób w obwód, za
w ierający ogniwo E, za pośrednictw em  prętów  m etalow ych, przytw ier
dzonych do drew nianej deseczki C, k tóra utrzym uje w spom niane kloc
ki B. Gdy deseczka C zostaje potrącona, np. zostaje w praw iona

Rys.  956.

w drgania przez padające n a  n ią  fa le głosowe, drgania te  udzielają 
się pręcikowi D, skutkiem  czego w zetknięciu jego z klockam i węglo- 
werni zachodzi zakłócenie, w pływ ające na zm ianę oporu węglowej 
części obwodu (opór ten jest mniejszy, gdy poszczególne bry łk i wę
glowe m ocno do tykają  jedna drugiej, zwiększa się natom iast, gdy 
podczas drżenia zetknięcie staje się m niej dokładne). Kiedy pręcik D 
drży w sw ej obsadzie, zm ienia się natężenie prądu  w obwodzie, w  który  
m am y również włączoną cew kę P; zm iany natężenia p rądu , zachodzące 
w cewce P, odgryw ającej rolę głów nej cewki transform atora, w yw ołują 
pow staw anie prądów  indukcyjnych  w cewce w tórnej S  tego tran sfo r
m atora, te zaś prądy  indukcyjne przebiegają przez zwoje w słuchaw 
ce telefonicznej i w aru n k u ją  tem  drganie blaszki w  słuchaw ce w tym  
sam ym  rytm ie, co rytm  d rg ań  deseczki C m ikrofonu. M ikrofon 
zatem  jest tu  przyrządem , odbierającym  bezpośrednio głos; słuchaw 
ka telefoniczna służy jako  odbiornik przeniesionych zapomocą p rą 
du indukcyjnego na odległość fal głosowych. Rys. 956 przedstaw ia
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schem atyczne połączenie dwu stacyj, z których każda zaopatrzona 
jest w m ikrofon i telefon; zarów no z jednej, jak  z drugiej m ożna prze
syłać sygnały głosowe; tak  na jednej, jak drugiej sygnały te można 
odbierać.

W  rzeczywistości nie posługujem y się m ikrofonam i tak prym ityw 
nej budow y, jak  w yobrażony na rys. 955. Na rys. 957 w idzim y w prze
kroju  jeden ze spółczesnych typów  m ikrofonu. Mieszcząca się u dołu 
tuba (przed n ią się mówi) służy do chw ytania fal głosowych i p row a
dzenia ich do płytki węglowej, położonej poziom o w podstawie wła-

Rys. 957.

ściwego m ikrofonu i w praw ianej w drgania przez te fale głosowe. 
P onad  tą  p ły tką  mieści się grubsza płytka węglowa o  podstaw ie nie p ła
skiej lecz przedstaw iającej się w przekroju  zygzakowato, jak  to w idać na 
rys.; zam iast pojedynczego pręcika (D na rys. 955) m am y specjalnie 
spreparow any proszek węglowy, wypełniający w ąską .szczelinę -pomię
dzy p ły tkam i węglowemi.

Dziś telefony tak się udoskonaliły, że niesposób w podręcznika po
daw ać o nich inform aoyj więcej, niżby to dotyczyło zasady ich budowy.

Ćwiczenia i zadania.

625. U końca  e lek trom agnesu ,  m ającego  postać  ustawionego poziomo rdzenia 
żelaznego, owiniętego d ru tem  (rys. 958), zawieszony jest  lekki p ierścień  P  z glinu. 
W  chwili  zam knięc ia  p rą d u  w e lektrom agnesie  pierścień zostaje  odepchnięty  do p o 
zycji, w skazane j  k ropkam i,  poczem w raca  do  pierwotnego położenia.  W ytłum aczyć  
to z jawisko?

626. Cewkę, k tórej  końce d ru tu  są połączone z dosta tecznie  czu łym  galwano- 
m etrem , zbliżamy do jednego hicguna m agnesu  poslaci prę ta ,  po rusza jąc  ten zwój 
w k ie ru n k u  osi m agnesu i t rzym ając  p rzy tem  płaszczyznę cewki p ros topad le  do tej 
osi; nas tępn ie  w suw am y cewkę na  m agnes,  p rzesuw am y ją wzdłuż m agnesu do  d r u 
giego jego końca, wreszcie zsuw am y z m agnesu  cewkę i odd a lam y  ją od magnesu. 
Co w ykazu je  g a lw anom etr  podczas wszystkich op isan y ch  tu, a kolejno po sobie na-  
s tępujgcych,  czynnp^ci, dok o n y w an y ch  odpow iednio  szybkicmi rucham i?
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Rys.  958.

627. J a k  należ}’ poruszać  p ierścień m eta low y w polu m agnesu  prostolinjowego, 
by  rucbow i tem u nie towarzyszyło pow staw an ie  w nim  p rą d u  indukcyjnego?

628. J a k  m ożna  wyznaczyć w przybliżeniu k ie runek  p o łu d n ik a  magnetycznego 
w d an em  miejscu, rozporządza jąc  cewką, d a ją c ą  się ob racać  doko ła  osi pionowej,  
przechodzące j  równolegle do  p łaszczyzny skrę tów  d ru tu  cewki, oraz czułym  galwa- 
n o m etrem ?

629. Z am y k am y  i p rze ry w am y  obwód, złożony z d ru tu ,  b a te r j i  ogniw i e lek tro
m agnesu, zapom ocą  łącznika,  u tw orzonego  ze zgiętego łukow ato  druc ika ,  zanurzonego 
w dw a naczynia  z rtęcią,  wchodzące też w skład  obwodu. P rzy  każdem  przerw aniu  
o bse rw ujem y  w tejże p rzerwie  ch arak te rys tyczną ,  ba rdzo  ja s k ra w ą  iskrę. Iskra  ta 
sta je  się znacznie m nie j  jasna ,  gdy z o bw odu  w yłączam y e lektrom agnes .  Dlaczego?

630. Magnes w postaci prę la ,  zawieszony n a  włóknie,  w ykonyw a  w ah an ia  
w płaszczyźnie poziomej,  jak  w dośw iadczeniu  (rys. 799), m a jącem  n a  celu w y zn a 
czanie  sk ładowej poziomej m agnetyzm u ziemskiego. Co się dzieje,  jeżeli podczas w a 
h ań  p o d k ład a m y  pod m agnes poz iom ą g ru b ą  płytę  m iedzianą, umieszczając  ją  m o ż 
liwie blisko m agnesu, tak jednak ,  by  m agnesu  nie do tykała?

631. P o  torze ko le jow ym  poziom ym  porusza  się pociąg z p rędkością  80—̂ ——
gouz

J a k a  siła c lek lrom oto ryczna  wzbudza  się wtedy n a  końcach  osi wagonowych ,  m a j ą 
cych długość 1,435 m, jeżeli sk ładow a  p ionow a  m agnetyzm u ziemskkiego wynosi 
w d an em  m iejscu Z =  0,425 gausów?

632. Na zaciskach d y n am o m aszy n y  m am y  napięcie  110 woltów. Opór  w e 
w nę trzny  d y n a m o  wynosi 0,4 Q, opór  obw odu  zewnętrznego jest  18 li. J a k a  jest 
siła e lek trom oto ryczna  d y n am o m aszy n y ?  Jakiego na tężen ia  p rą d u  w d a n y m  razie 
ona  dosta rcza?

633. D ynam om aszynę  porusza  m o lo r  75-konny; przy  napięciu  5G0 woltów na 
zaciskach da je  ona  p rąd  o na tężeniu  64 am perów . J a k a  jesl dzielność d y n am o  w Kw? 
J a k a  jeat jej wydajność?
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634. Machina  p a ro w a  o dzielności 192 H P  porusza  d y n am om aszynę ,  k tórej  
o p ó r  w ew nę trzny  wynosi  0,018 S .  Gdy o p ó r  zewnętrzny  jest  3,282 S2, o t rzym any  
w nim  p rą d  pos iada  na tężenie  200 am perów . J a k a  jest  dzielność d ynam om aszyny?  
J a k a  jes t  jej wydajność?, ,

635. D ynam o o sile e lek trom otorycznej  110 woltów, m a ją ca  o pór  wewnętrzny  
1,5 2  , zasila 50 w łączonych równolegle żarówek, z k tó rych  k a żd a  zużywa p rą d  0,85 
am perów . P rzy  p om ocy  d ru tu  o oporze 0,01 czynim y k ró tk ie  spięcie między za 
c iskam i d ynam o.  Jak iego  na tężen ia  p rą d  pow sta je  w tym  druc ie?  Ile ciepła w y tw a 
rza  »ię w n im  w ciągu 1 sek.?

636. D ynam o m aszy n a  d o s ta rcza  p rą d u  10 am p eró w  przy nap ięciu  n a  biegunach 
110 woltów; w yda jność  d y n am o  s tanow i 90°/o. Jak ie j  dzielności m o to ru  trzeba do 
p o d t rzy m y w a n ia  ru ch u  d anej  dynam om aszyny .

637. J a k i  b ra k  posiadać  będzie urządzenie  d zw o n k a  e lektrycznego, zap ro jek to 
w ane  w  zad. 592? J a k  zapobiec m o żn a  tem u b rak o w i przez zas tosowanie  t r a n s fo r 
m a to ra?

63S. Zwój główny cewki R u h m k o rf fa  zas ilany jest  z ba te r j i  o napięciu  4 wol
tów, przyczem  natężenie  p rą d u  w n im  pos iada  w artość  3 am perów . Jakiego na tęże 
n ia  p rą d  o trzym uje  się w  zwoju  w tó rnym , jeżeli cewka d a je  iskry  długości 2 cm 
w  isk iern iku ,  zakończonym  ku lk am i o średn icy  1 cm ?,  (p. koniec  ust.  301).

639. Opisać p rzem iany  energji,  towarzyszące przesy łan iu  telefonicznemu fal 
głosowych.



RO ZDZIAŁ X II.

PRĄDY ELEKTRYCZNE W GAZACH. 

369. Prądy elektryczne w powietrzu przy zwykłej wartości 
ciśnienia atmosferycznego.

W spom inaliśm y już wyżej o w yładow aniu iskrow em , zaznaczając, 
że iskra stanowi szczególny rodzaj p rądu  elektrycznego. W  końcu ust. 
301 podaliśm y wartości różnicy potencjałów , które w aru n k u ją  w yłado
wanie iskrow e m iędzy kuleczkam i m etalowem i o  średnicy 1 cm  przy 
różnych odległościach tych kuleczek; widzieliśmy, że to zjaw isko iskry 
zachodzi w pow ietrzu przy w ysokich względnie napięciach. Doświad
czenia nad  w yładow aniem  iskrowTem w innych gazach, pozostających 
pod ciśnieniem , rowmem ciśnieniu atm osferycznem u, w ykazują, że z ja 
wisko to zależy i od własności poszczególnych gazów; tak np. potrzebna 
do w yładow ania iskrowego różnica potencjałów  na tych sam ych elek
trodach, pozostających w tej sam ej od siebie odległości, jest m niej w ię
cej dwa razy m niejsza w wodorze niż w powdetrzu, w tlenie i bezwodni
ku węglowym jest trochę m niejsza niż w powietrzu, natom iast w azo
cie trochę większa niż w powietrzu.

Gdy elektrody kuliste czynnej m achiny elektrostatycznej, um ieści
m y odpowiednio daleko jedną od drugiej, przestaje bić m iędzy niemi 
iskra, m im o to w yładow anie zachodzi w tej szczególnej postaci, iż, gdy 
doświadczenie wykonywam y w  ciem nyńi pokoju, nie widzim y w prze
strzeni, przedzielającej kuleczki, żadnego św iatła, natom iast pow ierzch
nie sam ych kuleczek pokryte są  jakgdyby w arstew ką świetlną. Tow a
rzyszy tem u charakterystyczny szmer.

Używając jako  elektrod ostrzy m etalow ych , stw ierdzam y (przy 
świetle przyćm ionem ) szczególne objaw y świetlne, towarzyszące t. zw. 
wypływowi elektrycznem u z tych ostrzy; gdy ostrze posiada potencjał 
dodatni, tworzy się na niem  coś w rodzaju pędzelka świetlnego, osadzo
nego na świetlnym  pręciku, bezpośrednio stykającym  się z ostrzem ; 
gdy potencjał ostrza jest ujem ny, widzimy na końcu ostrza punkcik 
świetlny, który przy badan iu  m ikroskopow em  okazuje się utwTorzony 
z dw u w arstew ek św ietlnych, z których jedna bezpośrednio pokryw a 
ostrze, druga oddzielona jest od pierw szej przestrzenią ciem ną. W y
pływ z ostrzy w pow ietrzu o zwykłem  ciśnieniu zachodzi, podobnie jak
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iskra, przy wysokich napięciach, wynoszących co najm niej tysiące w ol
tów i niejednakow ych w przypadku naboju  dodatniego i ujem nego 
ostrzy.

Szczególny też rodzaj p rądu  elektrycznego, podobny do w yładow a
nia iskrowego, stanowi t. zw. lu k  elektryczny, odkryty  przez Davy’ego *) 
w r. 1821. Jeżeli dwa pręty  węglowe, połączone z biegunam i baterji 
ogniw lub dynam om aszyny o sile elektrom otorycznej nie m niejszej niż 
39 woltów, w prow adzam y w zetknięcie i w ten sposób zam ykam y prąd , 
a następnie oddalam y węgle nieco jeden od drugiego, p rąd  się nie prze
ryw a, lecz tworzy się m iędzy rozżarzonem i do białości końcam i węgli 
świecąca sm uga, w yginająca się zazwyczaj łukow ato pod wpływem 
prądu  powietrza. Odległość między końcam i węgli nie może przekro
czyć pew nej granicy, gdyż inaczej luk gaśnie i p rąd  się przeryw a;

odległość ta wynosić może kilka, a naw et parę dziesiątków m ilim etrów , 
zależnie od natężenia p rąd u  oraz rodzaju  prętów  węglowych. Jeżeli 
przed utworzeniem  się luku  oba węgle m ają  końce zaostrzone, stopnio
wo podczas trw ania łuku  węgiel dodatni zatraca ostry  zarys końca, 
tw orzy się przytem  na nim  wgłębienie, koniec węgla ujem nego zacho
wuje kształt, przyczem  dostrzega się pewien przyrost tego stożka na 
końcu (rys. 959) —  w skazuje to, iż obserw ow anem u procesowi tow a
rzyszy przenoszenie się cząsteczek wręgla z dodatniej elektrody na u jem 
ną. Sam łuk świeci względnie słabo **), węgle zaś, rozżarzone do biało-

*) H u m p h r e y  D a v y  (1778— 1829), znakom uity  fizyk i chem ik angielski.
**) Bywają  węgle, wypełnione  w części osiowej masq, zaw ie ra jącą  sole poszcze

g ó ln y c h  metali;  wówczas luk jest ba rdzo  j a sn y  i zabarw iony  odpow iednio  do z aw a r 
tego w soli metalu.
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ści, świecą oślepiająco, przyczem  głównie świeci węgiel dodatni (tem pe
ra tu ra  ok. 3700°), słabiej ujem ny (temp. ok. 2500°).

Zjaw isko łuku  elektrycznego zostało wyzyskane, oczywiście, do ce
lów ośw ietlania (lampy łukow e na ulicach, w wielkich salach, w la ta r
niach pro jekcyjnych  i  t. d. —  jest to najhardzie j ekonom iczne do tych
czas św iatło ze w szystkich źródeł, gdzie w yzyskane jest zjaw isko żarze
nia się; dziś wszakże konkuru ją  już z lam pam i łukow em i żarów ki- 
półwalówki. Poza tem zjaw isko to w yzyskane również zostało do b u 
dowy pieców elektrycznych, przeznaczonych zarów no do celów technicz
nych jak  naukow ych; piec taka pom ysłu  chem ika francuskiego Mois- 
sana w idzim y na rys. 960 —  w iniewielkiem w ydrążeniu, k tóre jest zro
bione w bloku szamotowym, otrzym ujem y tem peraturę ok. 3000°.

Posiadam y dziś wiele urządzeń, w których  w yzyskujem y tworzenie 
się łuku elektrycznego. O różnych tych sposobach i zastosow aniach m ó
wić tu  nie będziemy.

370. Prądy elektryczne w gazach rozrzedzonych.

Podczas gdy gazy w zwykłem  ciśnieniu atm osferycznem  staw iają, 
jak  widzimy, wielki opór przechodzeniu przez nie prądu  elektrycznego, 
rzecz się zmienia, gdy rozbrojenie elektryczne zachodzi w gazach roz
rzedzonych. Na rys. 961 w idzim y schem at doświadczenia, pozw alają

ca. b

cego badać wyładow anie elektryczne w gazach o  różncm  ciśnieniu. 
I  oznacza cew kę R ulim korffa, k tó re j1 bieguny połączone są z elek
trodam i platynow em i A i B, w topionemi w końce ru ry  szklanej, z k tó 
rej przy połączeniu jej z pom pą m ożna usuw ać zaw arte w niej powie
trze, ew entualnie do której wpuszczać m ożna zam iast powietrza inne 
gazy. Równolegle do ru ry  włączony jest iskiernik, którego kuleczki 
a i b są znacznie bliżej siebie położone, niż elektrody A  i B. Gdy w ru 
rze m am y ciśnienie atm osferyczne, rozbrojenie iskrowe cew ki zachodzi 
jedynie m iędzy kuleczkam i a i b\ gdy jednak uruchom iam y pom pę i c i
śnienie pow ietrza (albo innego gazu) w rurze zaczyna się zmniejszać,
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to przy pew nej jego wartości przestają  bić iskry m iędzy a i b, natom iast 
w yładow anie odbyw a się poprzez gaz w rurze, przyczem , zależnie od 
tego ciśnienia, zjaw isko przebiega rozmaicie, nie tylko budząc w obser
w atorze ogrom ne zainteresowanie, ale i dostarczając m u prawdziwie 
pięknych w rażeń wzrokowych *).

W  pierw szem  stadjum  widzim y w rurze iskrę w postaci świetlnej 
taśm y, przerzuconej od jednej elektrody do drugiej; isk ra  ta nie jest 
jednak  tak  jask raw a i ostro  zarysow ana, an i tak ruchliw a, a zarazem  
nie daje takiego charakterystycznego trzasku jak  w pow ietrzu; wije się 
ona łagodnie (rys. 9(52a), zabarw iona na kolor liljowo-czerwony,

Rys. 962 a.

o ile ru ra  była wypełniona powietrzem . Stopniowo taśm a się p ro 
stuje, zatraca zupełnie sw ą ruchliw ość,, a jednocześnie grubieje na 
ca łe j swej długości. Następnie ta  sm uga świetlna przeryw a się wpobli- 
żu katody; na całej swej długości, poczynając od anody, zachowuje ona 
(w powietrzu) w skazaną już barw ę czerw onaw ą, między zaś jej końcem 
a katodą tworzy się niewielka przestrzeń ciem na (t. zw. ciem nia F a ra 
d a y ^ ) , a na katodzie zjaw ia się p lam a świetlna barw y niebieskawej 
(rys. 962b).

Rys. 962 b.

Gdy ciśnienie w rurze spada do wartości 1- 3 m m  słupa rtęci, sm u
ga św ietlna idąca od anody poszerza się, w ypełniając cały przekrój ru 
ry  (jest to t. zw. zorzci dodatnia), ciem nia F a rad ay ’a slaje się większa, 
p lam a zaś na katodzie przybiera postać rozpostartej na niej warstewki. 
Tej w artości ciśnienie (1— 3 mm) m am y w t. zw. ru rk ach  Geisslera **),
o których w spom inaliśm y w tomie II .w  ust. 251; poszczególne gazy, 
w ypełniające rurę, jarzą się (nie żarzą!) w różnych barw ach.

*) Pierwsze  b ad an ia  w tym k ierunku  p rzeprow adz ił  we F ra n c j i  Gassiot 
w r. 1854, w Niemczech zaś P li icker w r. 1858.

**) Geissler był to s łynny szklarz, k tó ry  sporządza ł  Ic ru rk i  dla  Pliickera; Geii- 
s |e r  w ykaza ł  przytem  wiele pomysłowości ■ wsławił się tym wyrobem .
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W  ciśnieniu ok. 1 m m  barw a zorzy dodatniej blednie, przechodząc 
w biaław ą i w ystępują w niej uw arstw ienia (rys. 962c), zw rócone wklę- 
słemi stronam i ku anodzie; ciem nia F arad ay ’a staje się większa, św ietl
na  zaś w arstew ka na katodzie w yraźnie zarysow uje się jako  złożona 
z dw u części -— z w arstw y niebieskaw ej (t. zw. pośw iaty u jem nej) , od 
dzielonej t. zw. ciemnią Crookes’a *) od w arstew ki żółtawej, pokry
wającej sam ą pow ierzchnię katody.

Rys. 962 c.

Przy dalszem  zm niejszaniu ciśnienia (do 0,5 mm) pośw iata ujem na 
oddala się od katody, będąc od tej strony ostro odgraniczona, podczas 
gdy jej koniec przeciwległy, zwrócony ku cofającym  się przed n ią  ciemni 
F a ra d ay ’a i zorzy dodatniej, nie jest w yraźnie zarysow any (rys. 962d). 
Jednocześnie liczba uw arstw ień w  zorzy dodatniej zm niejsza się, sam e 
te w arstw y stają  się szersze, a odległość między poszczególnemi w a r
stwam i rośnie.

Gdy ciśnienie spada m niej więcej do wartości 0,1 m m , uw arstw ienia 
zorzy dodatniej, k tóra stopniowo ustępow ała coraz bardziej p rzed po
św iatą ujem ną, zn ikają zupełnie, pośw iata zaś u jem na staje się 
coraz bardziej n ik łą  i sięga niem al sam ej anody; ciem nia Crookes’a 
przytem  rośnie. W reszcie przy ciśnieniu ok. 0,02 m m  znika całkow icie

Rys. 9G2 d.

poświata ujem na, wnętrze ru ry  staje się ciemne, jednocześnie zaś w y
stępuje nowe zjaw isko — oto ściana ru ry  w m iejscu, które jest położone 
naprzeciw ko katody, zaczyna fluoryzow ać (nasze szkło potasowe fluo
ryzuje w barw ie zielonej, ołowiowe szkło angielskie —  w barw ie nie
bieskiej). |» :t  • 

Dochodzimy tu do nowego etapu zjaw iska, zaobserwow anego po raz 
pierwszy przez niem ieckiego fizyka IIitto rfa  w r. 1869, a ze szczególnem

*) W ill iam  Crookes (czyt. K ruks) ,  s łynny chemik angielski (1832— 1919), p o 
święcił wiele czasu  b a d an iu  w y ładow an ia  elektrycznego w gazach rozrzedzonych, 
wzbogacając  lem naszą  znajom ość  tego z jawiska. O badaczu  tym  w spom inaliśm y 
już, m ówiąc  o rad jom etrze  (I. II, rys.  4-1G).
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um iłow aniem  badanego przez Crookes’a, skutkiem  czego ru rk i „próż
niow e" o tym stopniu rozrzedzenia w nich gazu nazyw ają zazwyczaj 
ru rkam i Crookes’a. Otóż w ru rk ach  Crookes’a, zw anych też rurkam i 
katodow em i, rzecz się m a tak, jakgdytby w tych w arunkach  k a 
toda staw ała się źródłem  jakiegoś szczególnego promieniowania, zw a
nego katodow em .

Zapoznaniu się z w łasnościam i tych prom ieni katodow ych  po
święcim y ustęp następny. T u ta j podam y jeszcze na zakończenie jedno 
doświadczenie, które potw ierdzi słuszność poglądu, iż w w yładow aniu 
iskrow em  m am y jedną z postaci p rądu  elektrycznego. Doświadczenia 
tego dokonyw am y z przyrządem , przedstaw ionym  na rys. 963. W idzi

my tam  elektrom agnes M, którego rdzeń stanowi pręt żelazny E, w y
stający znacznie ponad zwoje d ru tu  cewki M. Na p rę t E  nałożona jest 
specjalnego kształtu  bańka szklana z wtopioną do niej ru rk ą  kształtu  
probówki. Do bańki wtopione są dwie elektrody o i b; z tych e lek tro 
da b zakończona jest pierścieniem  m etalowym , obejm ującym  wspo
m nianą ru rkę  kształtu probówki. Bańka zaw iera pow ietrze rozrzedzone 
m niej więcej do ciśnienia 30 mm. Gdy elektrody a i b łączym y z b iegu
nam i cewki R uhm korffa, tworzy się m iędzy elektrodą a i pierścieniem, 
stanow iącym  zakończenie elektrody b, iskra na podobieństw o tej, k tórą 
widzim y n a  rys. 962a —  m a ona kształt w iotkiej św ietlnej sm ugi fiol- 
kowo-czerwonej (wyobrażonej na rys. 963 kropkam i) o nieznacznej 
ruchliwości, o ile elektrom agnes jest nieczynny. Z chw ilą, gdy puszcza
m y p rąd  do elektrom agnesu, do czego służą zaciski na  podstawie przy
rządu  (druty od zacisków' są poprowadzone pod podstaw ą), iskra p o 
czyna okrążać rurkę, w której mieści się rdzeń E  elektrom agnesu. Jeżeli 
zapom ocą przełącznika K zm ieniam y kierunek p rąd u  w zwoju M, a co 
zatem idzie zm ieniam y znak bieguna w rdzeniu E, iskra  zmienia k ie ru 
nek ruchu  n a  odw rotny. Iskra w tem  doświadczeniu zachow uje się tak, 
jak  ruchom y przew odnik z prądem  w polu  m agnetycznem , np. jak  
pręcik m etalow y, w którym  płynie prąd  elektryczny w doświadczeniu, 
przedstaw ionem  na rys. 823. Uzasadnia to nasze wyobrażenie o iskrze, 
jako  o  szczególnej postaci p rąd u  elektrycznego.
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371. P rom ienie katodow e,

Jak  podaliśm y wyżej, w ru rkach  C rookesa, zaw ierających gaz w ci
śnieniu ok. 0,02 m m , te m iejsca ich ścian, które przypadają n ap rze
ciwko katody, fluoryzują. Z jaw isko zachodzi tak, jakgdyby katoda 
była źródłem  pew nego prom ieniowania, biegnącego od katody po linjach 
prostych. Za takim  poglądem przem aw ia następujące doświadczenie. 
Jeżeli w ew nątrz ru ry  na drodze tych prom ieni, które nazyw am y kato
d o w a n i, um ieszczam y krzyż glinowy, jak  n a  rys. 964, n a  fluoryzującej 
części ścianyr tw orzy się cień tego krzyża —  płytka glinowa tworzy' tu, 
oczywiście, przeszkodę dla biegu tych prom ieni, nie dopuszczając ich do 
ściany ru rk i; doświadczenie to w ykazuje prostolinjow e rozchodzenie się 
prom ieni katodowych.

Przekonywam y' się dalej, iż prom ienie te ._________________
biegną od poszczególnych punktów  p o 
wierzchni katody prostopadle do tej po- 
w ierzchni (pamiętać należy o możliwej, ja k 
kolwiek nieznacznej,, chropowatości tej po
wierzchni, co może skom plikow ać zjawi-

Rys. 901. Rys. 965.

sko). Tak więc, gdy używ am y katody wklęsłej, jak  na rys. 965, o trzy
m ujem y prom ienie katodowe zbieżne. Jeżeli zaś w m iejscu, gdzie się 
te prom ienie zbiegają, um ieszczamy blaszkę platynową, jak  to właśnie 
m am y n a  rys. 965, blaszka ta rozżarza się do białości.

Na szczególną uwagę zasługuje fak t, iż w rurze katodowej takie czy 
inne położenie anody nie odgrywa roli (wyjątek m am y w przypadku, 
gdy katodę umieszczamy w środku ru ry  —  o tem jeszcze niżej). P rze
konywa nas o tem doświadczenie z bańką tej budowy, jaką  m am y na 
rys. 966. W  bańce tej blaszka a tw orzy katodę, elektrody zaś b, c, d, albo 
wszystkie naraz, albo kaiżda oddzielnie łączą się z biegunem  dodatnim  
źródła wysokiego napięcia, czyli tworzą anodę. Jeżeli w bańce mamy 
ciśnienie gazu ok. 30 mm (jak w rurze na  rys. 962a), pow stają między 
katodą a elektrodam i dodatniem i znane nam  smugi świetlne (rys. 966A).

363



Jeżeli jednak ciśnienie gazu w bańce nie p rzekracza 0,02 m m , t. j. 
tw orzy ona ru rę  Crookes’a, n a  m iejscu ściany, przypadającem  n a 
przeciw  katody, zjaw ia się plam a fluorescencji, jak ą  dać.w in ien  stożek 
prom ieni katodow ych, biegnących tak, jak  to widzim y na rys. 966B, 
i jest przytem  obojętne, k tóra z elektrod b , c, d  jest anodą, względnie 
czy dwie z nich lub wszystkie razem  połączone są z dodatnim  biegu
nem  źródła.

Zauw ażm y jeszcze, że nietylko szkło fluoryzuje pod działaniem  p ro 
m ieni katodow ych; w łasność tę w ykazują też różne m inerały. Na rys. 
967 m am y 2 ru ry  katodowe, z k tórych  w jednej mieści się naprzeciw ko 
katody m otyl, w drugiej kw iat, ułożone z kaw ałków  różnych m inera
łów. Z chw ilą gdy ru ry  stają  się czynne, poszczególne m inerały fluo 
ryzu ją  we właściw ych im barw ach, co składa się na piękne zjaw isko 
optyczne.

Przechodzim y teraz do niezm iernie doniosłych doświadczeń, k tó re 
rzucają  w yraźne światło n a  istotę tych  zagadkow ych narazić  dla czy
telnika prom ieni katodow ych. Doświadczenia te w ykazują, że p rom ie
nie katodowe ulegają działaniu sił m agnetycznych i elektrycznych. Na 
rys. 966 m am y ru rę  katodową, w której naprzeciw ko katody ustaw iona 
jest płytka glinowa z w ąską szparą; w ten sposób w dalszej części ru ry  
przebiega tylko wąski snop prom ieni katodowych, padający  na ukośnie 
do niego ustaw ioną płytkę *),. k tóra jest pokryta substancją fluoryzu-

Rys. 966. Rys. 967.

Rys.  968.

*) O ile spo jrzym y z góry, b u d o w a  ru ry  p rzedstaw ia  się tak, jak  widać na  
schem atycznym  rys.  MS, gdzie A li  oznacza ek ran  glinowy ze szparą ,  ItC  zaś p ły tkę ,  
p o k ry tą  subs tanc ją  f luoryzującą.



jącą  —  na płytce tej dzięki fluorescencji snop prom ieni katodow ych 
znaczy swą drogę w postaci prostej barw nej smugi. Gdy do ru ry  zbliża
my m agnes, tak jak  to przedstaw ione jest na rys. 969, prom ienie kato 
dowe ulegają w yraźnem u odchyleniu, co  również w idzim y na ry su n 
ku. Gdy obrócim y m agnes tak, by ten jego biegun, k tóry  n a  rysunku był 
bliżej nas, stał się dalej położonym  i odwrotnie, t. j. gdy zm ienim y k ie
runek linij pola m agnetycznego, w obu razach biegnących prostopadle 
do płaszczyzny rysunku, odchylenie prom ieni katodow ych nastąp i rów 
nież, ale tym  razem  nie ku dołowi, a ku górze.

Rys.  969.

Zauw ażm y, że kierunek prom ieni katodow ych jest tu  prostopadły 
do k ierunku linij pola magnetycznego, kierunek zaś odchylenia (na 
dół, w górę) jest prostopadły do obu tam tych kierunków . Czy nie p rzy
pom ina to nam  działania, którem u podlega nabój elektryczny, poruszają
cy się wr polu  m agnetycznem  (p. rys. 843) ? Istotnie, zjaw isko obserw o
wanego odchylenia będzie wytłum aczone, jeżeli założym y, że to, co 
nazyw aliśm y prom ieniam i katodowem i, jest w istocie strum ieniem  pę
dzących w rurze z pew ną prędkością pocisków, obdarzonych nabojam i 
elektrycznem i. Co wTięcej, z k ierunku  odchylenia w polu m agnetycznem  
wiadom ego k ierunku  wnosić możemy, czy pociski te obdarzone są n a 
bojam i dodatniem i czy ujem nem i. To, że poruszają się one od katody, 
nasuw a odrazu myśl, że są to pociski elektryczne ujem ne; obserw acja 
k ierunku odchylenia ich w polu m agnetycznem , z uwzględnieniem  
schem atu na rys. 843, potw ierdza taki w łaśnie pogląd. Jeżeli jednak 
prom ieniow anie katodowe nie jest właściw ie „promieniowaniem*1 w tem 
znaczeniu, jak  zw ykliśm y rozum ieć to słowo z nauk i o energji prom ie
nistej (t. II naszej książki), jeżeli ta niewłaściwa nazw a pozostała tylko 
dzięki tradycji, pochodzącej z czasów, gdy istoty tego zjaw iska nie zna
no, w rzeczywistości zaś m am y tu do czynienia ze strum ieniam i nabojów  
elektrycznych ujem nych, w inniśm y przypuszczać, że te t. zw. p rom ie
nie katodowe m uszą również ulegać odchyleniu w  polu elektrycznem . 
Doświadczenie potwierdza najzupełniej to  przypuszczenie. Na rys. 970 
m am y schem atycznie w yobrażoną rurę, potrzebną do takiego dośw iad
czenia. K oznacza tu katodę, A —  anodę; i 6’ są to  dwie diafragm y 
z wąsikiemi szparam i, które służą do togo, by puścić wzdłuż dalszej
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części ru ry  wąski snop prom ieni katodow ych, dający w M p lam kę 
fiuorescencji (lepiej nie na  sam em  szkle, ale na um ieszczonym  tam  spe
cjalnie w tym  celu niew ielkim  ekranie fluoryzującym ). Snop prom ieni 
katodow ych przebiega w rurze m iędzy dwiem a płytam i m etalowemi 
B  i C, k tóre dają  się łączyć z biegunam i odpow iedniej baterji ogniw 
i w ten sposób ładow ać jedna dodatnio, druga ujem nie. 0  ile na p ły 
tach B i C niem a różnicy potencjałów , a więc niem a m iędzy niemi pola

elektrycznego, plam kę fiuorescencji obserwujem y, jak  już powiedzie
liśmy, w il/; z chw ilą jednak, gdy m iędzy p ły tam i B i C powstaje pole 
elektryczne, przyczem płyta C staje się ujem nie naelektryzow aną, płyta 
B  —  naelektryzow aną dodatnio, plam a fiuorescencji przesuw a się ku  
M 1. Jest to  zgodne z przew idyw aniem  —  strum ień  nabojów  ujem nych 
jest odpychany od płyty ujem nej C, odchyla się zatem w stronę 
p ły ty  B. .

Następujące doświadczenie, które w ykonał spółczesny fizyk f ra n 
cuski Perrin , w inny sposób potw ierdza znakomicie, że owe t. zw. p ro 
m ienie katodowe niosą naboje ujem ne. Umieścił on naprzeciw ko kato 
dy K  w rurze katodow ej, w yobrażonej schem atycznie na rys. 971, pu-

J i

Rys. 071.

szkę F aradaya, połączoną z elektroskopem  (elektrom etrem )- gdy poczy
nały w padać do puszki prom ienie katodowe, elektrom etr w ykazyw ał jej 
nabó j ujem ny. Znakom ity współczesny fizyk angielski J. .T. Thom son 
zm odyfikow ał to doświadczenie w sposób, uwidoczniony na tym że 
schemacie. Użył on mianowicie jako  katody płytki A',, a przez to skie
row ał prom ienie katodowe tak, że nie mogły one trafić  do puszki, złą
czonej z elektrom etrem . Podczas funkcjonow ania ru ry  elektrom etr nie 
w ykazyw ał żadnego naboju; gdy jednak zapomocą m agnesu prom ienie
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katodowe zostały odchylone ze swej drogi tak, że się kierow ały w stro
nę puszki, natychm iast elektrom etr reagow ał w podany wyżej sposób.

O graniczając się do powyższych wiadomości o prom ieniach kato
dowych, dodam y tylko jeszcze, że, jakkolw iek w doświadczeniu z cie
niem krzyża (rys. 964) stwierdziliśm y, że płytki m etalow e są nieprze- 
nikliw e dla tych prom ieni, to jednak  przekonyw am y się, że przez b a r
dzo cienkie blaszki prom ienie te przechodzą. Robiąc w ścianie ru ry  
Crookes’a w tem  miejscu, na które pada ją  prom ienie katodowe, m ałe 
okienko, przykry te bardzo cienką blaszką glinową, przyczem  na szczel
ności ru ra  nic nie traci i daje się w niej gaz rozrzedzić do pożądanego 
stopnia, jesteśm y w  stanie, że tak  powiemyr, wypuścić prom ienie kato 
dowe z ru ry  do otaczającego pow ietrza. Okazuje się, że są one przez 
powietrze silnie pochłaniane, tak, że w odległości paru  centym etrów  
od ru ry  już ślad ich wszelki ginie, na tej zaś niewielkiej drodze, k tórą 
w pow ietrzu przebyw ają, w ywołują one w niem zjaw isko świecenia.

372. Prom ienie ka todow e (ciąg dalszy).

Skoro zjaw isko prom ieni katodowrych daje się we wszystkich jego 
szczegółach tłum aczyć założeniem, że jest to strum ień pędzących od k a 
tody nabojów  elektrycznych ujem nych, nasuw a się pytanie, czy rzecz 
nie da się głębiej zbadać i czy nie jest m ożliwem  dowiedzieć się, 
jakie to m ianow icie pociski lecą, jaka jest ich m asa oraz nabó j elek
tryczny, wreszcie jaka  jest prędkość icli ruchu. Rozwiązanie tych za
gadnień zawdzięczam y przedew szystkiem  w ielkiem u badaczow i angiel
skiem u J. J. Thom sonowi, o którym  już wyżej wspominaliśmy', ja k 
kolwiek dodać trzeba, że śladem  jego kroczyło i przyczyniło się do w y
świetlenia spraw y wielu jeszcze innych badaczy.

A

Rys. 972. Rys. 973.

Zasadniczym  punktem  wyjścia w tych doświadczeniach jest zużyt
kowanie zjaw iska odchylania się prom ieni katodow ych w polu elek- 
trycznem  i m agnetycznem . W yobraźm y sobie, że m iędzy nietalowemi 
płytkam i A i Ii (rys. 972) przebiega jeden z pocisków  elektrycznych, 
stanow iących strum ień katodow y, po drodze PQ, o ile m iędzy płytkam i 
niem a pola elektrycznego. Jeżeli jednak p łytka B  posiada potencjał do
datni, płytka /I —  ujem ny, drogą pocisku nie będzie już PQ, jeno k rzy
wa PQ  . Z jaw isko to przypom ina ruch pocisku w polu graw itacyjnem ; 
jeżeli rzucam y np. kam ień w kierunku poziom ym  MN  (rys. 973), za
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chow ałby on ten kierunek, gdyby n ań  nie działała siła ciężkości; w rze
czywistości pozostaje on pod działaniem  tej siły, skierow anej pionowo, 
t. j. prostopadle do k ierunku początkowej jego prędkości. Kamień zak re
śla znaną krzyw ą balistyczną, zbliżoną do paraboli (p. 1 .1, ust. 44) — ten 
ruch  po krzyw ej rozpatryw ać możemy jako  w ypadkow y ruchu  jedno
stajnego z nadaną prędkością v po linji prostej MN  i ru ch u  jednostaj
nie przyśpieszonego z przyśpieszeniem  g, skierowanego pionowo ku do 
łowi; jeżeli droga MN' przebyta tu  jest w czasie t, na wartości odcinków 
M N  —  a i N N ’ — l, napiszem y

Przypuśćm y, iż poruszający się tak i'p o c isk  elektryczny, z których 
sk ładają  się prom ienie katodowe, posiada m asę m  i nabó j elektryczny e; 
przypuśćm y, że pole elektryczne m iędzy płytkam i A i B (rys. 972) jest 
jednorodne o natężeniu F e ; lin je pola są tu  skierow ane prostopadle do 
płytek, a zatem  na nabój s działa siła (p. ust. 284, w zór 4)

skierow ana ku płytce B.
Jeżeli przez w  oznaczym y przyśpieszenie, nadaw ane przez siłę /  m a 

sie m , wówczas na podstaw ie określenia siły

skąd z uwzględnieniem  wzoru (2)

Przypuśćm y, że czas, w którym  pocisk tak i przebiega drogę P Q \  
jest t. W  takim  razie przez analogję do w zoru (1) napiszem y, oznacza
jąc PQ  przez a, QQ' przez /, prędkość zaś pocisku przez v

(1)

f = * F t , (2)

f  —  m  w (3)

(5)

Rugując ze wzorów (5) ł, o trzym am y



We wzorze (6) l, a, F e są wielkościami, podlegającem i wymierzeniu, 
niew iadom ych zaś jest trzy : s, m  i u, albo, jeżeli za niew iadom ą zechce

m y uważać stosunek naboju pocisku do jego m asy, t. j. — , m am y tu

dwie niew iadom e: — i u, i. i. len właśnie stosunek nabo ju  elektrvczne- 
m  J j  ■

go (pocisku do  jego m asy i jego prędkość.
Rozpatrzm y teraz odchylanie się tegoż pocisku w polu m agnetycz

nem , tak jak  to widzieliśmy wyobrażone ma rys. 969, gdzie linje pola 
m agnetycznego są prostopadle do płaszczyzny rysunku, siła zaś od
chylająca jest skierow aną prostopadle zarów no do kierunku ruchu  p ro
mieni, jak  do k ierunku linij pola. Jak  już zaznaczyliśm y przy rozw a
żaniu tam tego doświadczenia, zjaw isko zachodzi zgodnie ze schem a
tem (rys. 843), w yobrażającym  zasadniczą regułę działań  elektrodyna
m icznych. M amy tu ta j p rąd  elektryczny konw ekcyjny —  strum ień pę
dzących nabojów  elektrycznych. Przypuśćm y, iż na długości jednego 
centym etra tego strum ienia mieści się n tak ich  pocisków elektrycznych;

cm
jeżeli prędkość ich jest v (wyrażona w — H , to w ciągu sekundy przn-

S 6 K

biega przez dowolny przekrój, pom yślany gdziekolwiek prostopadle do 
strum ienia tych nabojów, nabój elektryczny ji ■ v ■ s, gdzie przez e ozna
czam y, jak  wyżej, nabó j każdego takiego pocisku; innem i słowy m am y 
tu prąd  elektryczny o  natężeniu

i =  n . v . e ..................................... (8)

Rozważmy odcinek tego p rąd u  długości =  I; siła elektrodynam iczna, 
której działaniu ten elem ent prądu podlega, jest skierow ana prostopadle 
do kierunku p rąd u  i m a w artość (p. ust. 358 wzór 5)

i . I . F m =  l . F m. n  . v . e , ............................ (9)

gdzie F m oznacza natężenie zastosowanego pola magnetycznego.
Jeżeli założymy, że 1 — 1 cm, to siła ta będzie

F mi iv  i ............................................. (10)

i! zatem każdy pocisk, k tórych  m am y tu n w rozw ażanym  elemencie 
prądu, podlega działaniu siły

_  Fn*nvj_ — F m v t .................................. (11)
n

Przypom nijm y sobie teraz, czegośmy się nauczyli w tomie I 
(ust. 46 i 50) o  działaniu  .sił. działających na poruszające się ciała 
w kierunku, prostopadłym  do ruchu  tych ciał. Siła taka, zw ana do-
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środkową, w arunkuje ruch  kołowy tego ciała z przyśpieszeniem, skie- 
row anem  do środka tego koła; w artość przyśpieszenia dośrodkow ego 
wynosi

w„
V

(12)

gdzie v oznacza prędkość ruchu  rozważanego ciała —  w danym  razie 
rozważanego pocisku elektrycznego, r zaś prom ień koła, po którem  to 
ciało się porusza — w danym  razie prom ień łuku kołowego *), który za
rysow uje się n a  ekranie fluoryzującym  jako droga odchylonych z po
czątkow ej swej drogi pocisków elektrycznych (rys. 974). Oznaczając, jak

M- V \fl
\ i

\
Rys.  974.

I /

wyżej, przez m  m asę poszczególnego z pocisków elektrycznych, które 
tw orzą strum ień katodowy, napiszem y na wartość siły zgodnie z 2 za
sada Newtona

f  =  m  . Wn , (1 3 )

czyli z uwzględnieniem (11) i (12)

F,
m  v-

v s = ------- ,

po podzieleniu zaś obu części rów nania przez v

*) Czytelnik  winien  dobrze  pomyśleć  i zrozumieć, że w p rzy p ad k u  odchylenia  
porusza jących  się cząsteczek s trum ien ia  ka todow ego w polu e lektrycznem  siła, dz ia 
ła jąca  na  poszczególną cząsteczkę, m a k ierunek  stały , p ros topad ły  do  powierzchni 
płyt naelek tryzow anych ,  między k tó rem i cząsteczka się porusza;  podobnie  m a kie
runek ,  d a jący  się uważać  za stały n a  niewielkiej przestrzeni  w d an em  miejscu, siła 
g raw itacy jna ,  dz ia ła jąca  na  ciało rzucone. Stąd analog ja ,  stąd też tor  paraboliczny 
cząsteczki.  Co innego w p rzy p ad k u  odchylenia  w polu m agnetycznem : siła odch y la 
jąca  zawsze jest  sk ie row ana  prostopad le  do  linij pola  magnetycznego i do  k ie runku  
ru ch u  cząsteczki,  k tó ry  to k ierunek  wciąż się zmienia  od chwili , gdy cząsteczka w p a 
d a  w  ob ręb  pola  magnetycznego (w punkcie  A jej  toru n a  rys.  974); s tąd  ru ch  po 
kole i dzia łanie  tej siły, j ak o  dośrodkow ej ,  sk ie row anej  Ilu ś rodkow i tego koła, 
k tó re  jest  to rem  ruchu ,  jak  tó jest zaznaczone n a  rys.  974.
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Q
skąd

m v  Fmr

O trzym ujem y więc znow u rów nanie, w którem  Fm (natężenie sto
sowanego pola magnetycznego) m oże być wyznaczone, a także znale
zione r z wym ierzenia krzyw izny drogi odchylonych prom ieni katodo
wych. Pozostają znów niew iadom e s m  i v. Otóż, biorąc za niewiado-

£ # # 
m e w spom niany wyżej stosunek —  oraz v, jesteśm y w posiadaniu

2 rów nań (7) i (15), z których te niew iadom e mogą być znalezione.
Poprzestaliśm y na podaniu zasadniczych m yśli tego niezm iernie do

niosłego badania. W ykonanie pom iarów, z tem zw iązanych, a następnie 
rozw iązan ie. tych rów nań prowadzi nas do niezm iernie ciekaw ych 
wniosków.

Jeżeli chodzi o prędkość tych pędzących cząsteczek, wartości w ypa
dają rozmaite, zależnie od panującego w ru rze  ciśnienia i od różnicy po
tencjałów  na jej elektrodach. W  ru rach  tego rodzaju, o  jak ich  m owa 
była dotychczas, prędkość ta wynosi kilkadziesiąt tysięcy 'kilometrów

km
na sekundę, w pew nych razach dochodzi do 180000-j—j7 , t. j. blisko 2/3

wartości prędkości świątła *). Pytanie teraz, czem są te pociski, pędzą
ce z taką  olbrzym ią prędkością? Odpowiedź n a  to daje nam  druga wiel-

c
kość, znaleziona z opisanych pom iarów , a m ianowicie stosunek —  ,

t. j. stosunek naboju  każdego z tych pocisków do jego m asy. Otóż oka
zuje się, że stosunek ten otrzym uje się zawsze ten sam, przy tej samej 
wartości prędkości v, niezależnie od tego, jakim  gazem została wypeł-

s
niona rura. Ta niezależność stosunku od rodzaju  gazu, zawartego

w rurze, wskazuje, że cząsteczkam i tem i nie są cząsteczki gazu, chyba 
że należałoby zrobić całkiem  nieuzasadnione przypuszczenie, że nabój 
tych cząsteczek wzrasta proporcjonalnie do ich m asy. Raczej należało
by przypuszczać, że wchodzące tu w grę pociski są czemś takiem , co 
jest zaw arte w każdej znanej nam  m aterji i w określonych w arunkach 
z tej m aterji się wydostaje.

Przypom nijm y sobie, że przy rozw ażaniu zjaw iska elektrolizy do
szliśmy do pewnego obrazu, przy którego pomocy zdołaliśm y wytłum a-

*) Jeżeli  r u r a  k a to d o w a  zas ilana  jes t  m achiną  e lek tros ta tyczną  o stałej p r ę d 
kości obrotu ,  różnica  potenc ja łów  n a  e lek trodach  ru ry  jes t  wielkością zupełnie o k re 
śloną. Jeżeli ru rę  zasila cewka indukcy jna ,  to różn ica  po tenc ja łów  nie jest  sta ła  
(p. rys.  950); o t rzym ujem y  w tedy  w rurze  prom ien ie  ka todow e o różnej  p rę d 
kości tworzących je cząsteczek —  w polu  m agnetycznem , a także e lektrycznem , te 
cząsteczki o różnych prędkościach  u legają różnem u odchyleniu,  —  cząsteczki o m n ie j
szej prędkości  o d chy la ją  się więcej,  prędsze  m nie j  i o t rzy m u jem y  zjawisko swojego 
rodzaju  rozszczepienia — pow s ta je  swojego rodza ju  w idm o (porówn. z jawisko roz 
szczepienia światła).
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cczyć sobie to zjawisko, a badan ia  szczegółowo w ykazały, żc obraz ten 
nie jest jedynie dobrze zbudow aną fan tazją , ale odpow iada istotnem u 
przebiegowi zjaw iska. Poznaliśm y się tam  m ianowicie ze zjaw iskiem  
jonizacji i z w ędrów ką jonów, przyczem  przez jony  określiliśm y atomy, 
względnie ugrupow ania atomów, obdarzone nabojam i elektrycznem i. 
Doszliśmy przytem  do poznania elem entarnego naboju elektrycznego 
oraz jonów jedno-, dwu- i wielowartościowych, obdarzonych odpow ied
nio pojedynczym  nabojem  elem entarnym , podw ójnym  i t. d. Podaliśm y 
tam  również rachunek, pozw alający na znalezienie tego naboju  ele
m entarnego, punktem  zaś wyjścia do tego obliczenia było znalezienie 
t. zw*. stałej F arad ay ’a, t. j. naboju  (96494 kulom bów  =  28,95.10,:i jedno
stek el. st.), oddaw anego elektrodzie w oltam etru przy wydzielaniu się 
na niej takiej liczby gram ów  tej czy innej substancji, ile wynosi jej rów 
now ażnik chem iczny. Dla w odoru np. nabój ten wydziela się wraz 
z m asą 1,008 gr. Cały ten nabój 28,95.1013 jedn. el. st. podzielony jest 
w rów nej mierze pom iędzy w szystkie jony, które w sum ie m ają m asę

8
1,008 gr, a zatem  stosunek —  naboju  jonu wodoru (naboju elem entar

nego) do jego masy, jest równy

ip H n  p 1 at

• (16)
28,95 . 1013 jedn. el. st. n Qrr 1AU jedn. el. st. 

1,008 g r  “  ’ • g r ~

Pom iary stosunku —■ dla prom ieni katodow ych dają liczbę

5.3 . 1Q» s l-............................. (17)

co jest ok. 1800 razy większe niż liczba, podana we wzorze (16).
Żeby wytłum aczyć tę różnicę, należy zrobić jedno z przypuszczeń: 

albo że cząsteczki katodowe, m ając  m asy takie, jak  jony wodorowe, 
posiadają przytem  ok. 1800 razy  większe naboje, a w przypadku, gdy 
są to m asy rzędu innych jonów, m ają odpowiednio jeszcze większe n a 
boje; albo że naboje tych  cząsteczek są nabojam i elem entarnem i, po 
dobnie jak  naboje jonów  jednow artościow ych, ale m asy tych cząste
czek są ok. 1800 razy m niejsze od m asy atom u wodoru. Zatrzym ali
śmy się na tem drugiem  przypuszczeniu, wiążącem się doskonale z c:i- 
łokształtem  wielu jeszcze innych zjawisk, decydując się jednocześnie 
na śm iałą myśl, że wbrew temu, co mówiła jeszcze parę dziesiątków lat 
tem u chem ja, a m ianowicie, że atom y nie dają się dzielić, a w atomie 
w odoru maimy najm niejszą niepodzielną porcję  m aterji. istnieją m asy 
blisko 2000 razy mniejsze! Drugim śm iałym  pom ysłem , idącym  w parze 
z pierwszym , było to, że cząsteczki katodowe są to te sam e elem entarne 
naboje ujem ne, czyli elektrony, które, w chodząc w skład wszelkiej m a 
terji (a więc i cząsteczek każdego gazu, który m am y w rurze katodo
wej), mogą w pewnych w arunkach, że się tak w yrazim y, wyryw ać si1;
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z wiążących je tam  więzów i staw ać się ciałam i, posiadającem i swobo
dę ruchów.

W  ten sposób na pytanie, czem są prom ienie katodowe, możemy 
odpowiedzieć, że są to strum ienie pędzących z zaw rotną, podaną wyżej 
prędkością elektronów. Jakikolw iek gaz m am y w rurze, elektrony, 
tworząc w nie j te strum ienie, są wszystkie jednakow e jako istotne p ier
wiastki, z których przy w spółudziale nieznanej nam  jeszcze tak  dobrze 
elektryczności dodatniej, tw orzą się wszystkie ciała m aterjalne.

W szakże napom knęliśm y celowo o tem, że na wartość stosunku —
m

otrzym uje się pew ną określoną liczbę przy pewnej określonej p ręd
kości cząsteczek katodowych,' a jak  teraz już powiemy , elektronów, 
tworzących strum ień katodowy. Istotnie przy różnych w artościach

. £ , 
v o trzym uje się na stosunek — wielkości nieco- różne. I tu trzeba zno-

m
wu założyć, że albo przytem  ulega zm ianie s albo m. wzgl. jedno i d ru 
gie. T rzym ając się poglądu, który wytrzym uje doskonale wszelką 'kry
tykę, że elektron jest atom em  elektrycznym , m usim y przyjąć, że n a 
bój e jest w ielkością określoną i stałą, a zatem pozostaje tylko założe
nie, że ni, t. j. m asa elektronu, nie jest w ielkością stałą. Jak  to się da 
pomyśleć? Otóż z trudności tej wybrniem y, zakładając, że m asa elek
tronu, a więc w yrażona przez n ią ilościowo bezwładność elektronu, po
siada ch a rak te r elektrom agnetyczny. W  rzeczy sam ej, poruszający- się 
elektron tworzy konw ekcyjny p rąd  elektryczny, w ytw arza zatem doko
ła pole m agnetyczne, zakłócenie zaś tego ruchu, a w raz z nim  pola m a
gnetycznego, w ym aga pracy, tak jakgdyby chodziło przytem  o pokona 
nie pewnego oporu bezwładnego, w yrażającego się tą czy inną w ar
tością m asy poruszającego się ciała. Im większa jest prędkość ruchu  
elektronu, tem większa winna być owa m asa — istotnie dla większych v

na stosunek —  otrzym ano m niejsze liczby. Rozum owanie to poza

tem rzuca ciekawe, a całkiem  nowe św iatło na pojęcie m asy wogóle — 
pojęcie, którego nie próbow aliśm y głębiej rozw ażać i analizować.

373. Promienie kanalikowe i anodowe.

W skazyw aliśm y wyżej, że w ru rach  katodowych nie odgryw a roli 
położenie anody; w spom inaliśm y jednak zarazem , że tw ierdzenie to w y
maga pewnego zastrzeżenia. Jeżeli np. katodę um ieścim y w środku 
ru ry  cylindrycznej w położeniu poprzecznem  względem długości rury, 
to prom ienie katodowe tw orzą się w takiej rurze w tej jej części, gdzie 
się znajduje anoda. Tak np. w rurze na rys. 975 prom ienie katodow e 
skierow ane są od katody, um ieszczonej w środku rury , na dół (anoda jest 
u dołu), i wyw ołują fluorescencję dolnej części rury . Jednak  w rurze 
tej dostrzegam y inne jeszcze zjawisko. P łytka, tw orząca katodę, mu 
szereg otworków, jak sitko; otóż w górnej części ru ry  obserwujem y
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zjaw isko świetlne tego rodzaju, jakgdyby z tych otworów przedostawały 
się k u  górze zaznaczone na  ry sunku  snopy światła (barwy róiow aw o- 
fiołkow ej w pow ietrzu). Fizyk niem iecki, Goldstein, k tóry  odkrył to z ja 
wisko, nazw ał ten szczególny tw ór świetlny prom ieniam i kanalikow em i, 
jako  że w ydostają się one z kanałów , przew ierconych w katodzie. Jak  
się okazało i prom ienie kanalikow e są prądam i clektrycznem i kon- 
wekcyjnem i, jednakow oż w polu m agnetycznem  i elektrycznem  ule
gają odchyleniu w stronę wręcz przeciwną, niż prom ienie katodowe, 
co w skazuje, że tworzą je strum ienie nabojów dodatnich.

Pow stało wtedy pytanie, czy aby nie są to  elektrony dodatnie? Me
toda badań  J. J. Thom sona, zastosowana do tych prom ieni, dała na

to pytanie odpowiedź przeczącą. Okazało się przedewszystkiem, żc 
prędkość ruchu  tych pocisków elektrycznych dodatnich jest znacznie

k 111
m niejsza, niż cząsteczek katodow ych, a mianowicie jest rzędu setki —  

e
na stosunek zaś —  otrzym ano wielkości rzędu tego samego, co dla

jonu wodorowego. Prom ienie kanalikow e są zatem  (co potwierdziło 
dalsze badanie) strum ieniam i jonów  dodatnich, utw orzonych z cząste
czek tego gazu, który jest zaw arty  w rurze, a nie elektronów  dodatnich, 
które —  pow tarzam y raz jeszcze —  nic są nam  znane i o których 
istnieniu, jako czegoś, dającego się oddzielić od  t. zw. m aterji, jak to 
sio dzieje z elektronam i ujeninem i, możemy poważnie wątpić.

+

Rys. 975. Rys. 976.
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Strum ienie jonów dodatnich dają  się jeszcze inaczej otrzym ać, 
a m ianowicie tak, że źródłem ich jest anoda, skutkiem  czego zjaw isko 
nosi nazw ę prom ieni anodowych. Na rys. 976 w idzim y bańkę próżnio
wą, w której takie prom ienie pow stają. Katoda mieści się tu  w górze, 
z anody wystrzela snop światła, utworzonego z tych prom ieni anodo
wych. Źródłem  tych prom ieni, co do których m etoda J. J. Thom sona 
stwierdza, że są to jony dodatnie, są umieszczone na końcu anody sole 
m etali, np. jodek litu, jodek strontu, jodek sodu i t. d. Snop prom ieni 
anodow ych jest barw ny —  w przypadku, gdy sól zawiera sód, barw a 
jest żółta, w przypadku litu —  czerwona. Na bliższe szczegóły o  tem 
zjaw isku pozwolić sobie ze względu n a  b rak  czasu nie możemy.

374. P rom ienie R ontgena,

W  końcu roku 1895 fizyk niem iecki, W . C. R óntgen*), podówczas 
profesor w W iirzburgu, dokonał odkrycia, które nietylko poruszyło 
świat cały swoją na owe czasy niezwykłością, ale rozpoczęło now ą 
wielką erę w dziejach fizyki. P racując nad prom ieniam i katodowemi, 
Róntgen dostrzegł, że leżący wpobliżu ru ry  katodowej ek ran  fluoryzu
jący (płyta, pokry ta platynocyjankiem  b a ru ), świecił za każdym  razem, 
gdy ru ra  katodowa była czynna (doświadczenia były robione w ciem 
nym  po k o ju ); co więcej, świecenie ekranu  zachodziło i wtedy, gdy ru ra  
katodow a była osłonięta czarnym  papierem  lub tekturą. Rędąc b ad a
czem w ytraw nym , który do czasu  tego odkrycia był już autorem  wielu 
prac w artościowych, Róntgen poznał! odrazu, że m a do czynienia ze 
zjaw iskiem  nieznanem  a ważnem. Poddał on je gruntow nem u b ad a
niu, a jak  było ono gruntow ne, św iadczy fakt, że po  ogłoszeniu 
wyników  tych badań, m im o iż m nóstwo fizyków niezwłocznie się prze
rzuciło do pracy w te j dziedzinie, przez lat 20 znajom ość nowego zja
wiska nie była praw ie posunięta naprzód w porów naniu z tem, co o tem 
zjaw isku powiedział sam  Róntgen. Później dopiero zjawiły się b a 
dania, które odkryły olbrzym iej doniosłości now e szczegóły w zja
wisku, podanem  do naszej wiadomości przez Rontgena. Odkrycie 
Rontgena odsłoniło przed nam i fakt, że ciała, na  które padają prom ie
nie katodowe i k tóre w ten sposób ham ują  ruch bom bardujących je 
elektronów , same stają się źródłem  innego ju^prom ien iow ania , nazw a
nego przez Rontgena prom ieniam i X, zazwyczaj zaś nazywanego p ro 
m ieniam i Rontgena. Prom ienie te wyw ołują fluorescencję niektórych 
ciał, działają na płytki fotograficzne i posiadają szereg innych w ła
sności, o których jeszcze będziem y mówić. Ściana ru ry  katodowej 
w tem miejscu, gdzie na nią padają prom ienie katodowe, a więc gdzie 
ją bom bardują elektrony, fluoryzuje czyli wysyła szczególny rodzaj 
prom ieniowania, stanowiący przypadek t. zw. jarzenia się; poza tem

*) Urodził się w r. 1845; był p rofesorem  fizyki n a jp ie rw  w Giessen, potem 
w W iirzburgu,  wreszcie od 1899 do 1920 w M onachjum ; zm arł  w r. 1923. Był lo 
pierwszy fizyk, k tó ry  o trzym ał nag rodę  Nobla (w r. 1901).
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jednak  te sam e m iejsca ru ry  w ysyłają jeszcze owe właśnie prom ie
nie X, które bezpośrednio w rażeń świetlnych nie wywołują. To, co zau
ważył Rontgen, a co stało się punktem  wyjścia jego dociekań, 'było, 
że prom ienie X, w ysyłane przez szkło ru ry  katodowej, gdy padały na 
ekran, pokryty  platocyjankiem  baru , pobudzały ten ekran do fluory -

Rys.  977.

zowania. Co więcej, okazała się, że te prom ienie przechodzą poprzez 
ciała, które są nieprzezroczyste dla znanego nam  dobrze prom ienio
wania widzialnego, a więc przez papier czarny, przez tekturę, skoro 
przy osłonięciu ru ry  katodowej temi ciałam i, w dalszym  ciągu ekran 
fluoryzował.

Rys. ł)78.

Nie możemy tu śledzić w porządku historycznym  dociekań nad p ro 
m ieniam i Rontgena i dlatego odrazu zapoznam y się z budow ą jedne
go z dzisiejszych prostszych a zarazem  rozpowszechnionych typów 
rury  rentgenowskiej. Mamy ją  w yobrażoną na rys. (.)77, schem atycz
nie zaś na rys. !)78. K oznacza tu  katodę robią ją wklęsłą, by dać
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snop prom ieni katodowych zbieżnych, które padają na t. zw\ antika
todę B; antikatodę tworzy płytka węglowa, platynow a lub w olfram o
wa, osadzona na  grubym  pręcie m etalowym, który jako  dobry prze
wodnik ciepła, odprow adza ciepło, tworzące się w antikatodzie pod 
działaniem  prom ieni katodowych i w ten sposób chłodzi antikatodę 
(często takiego prostego urządzenia nie w ystarcza i trzeba zastosować 
specjalne chłodzenie). A nlikatoda ładow ałaby się przez padające na 
n ią prom ienie katodowe ujem nie — zapobiega tem u połączenie anti- 
katody z anodą (A). Na rys. 977 widzim y jeszcze urządzenie, ozna
czone literam i S, P, I) — służy ono do  regulow ania ciśnienia gazu 
w rurze —  szczegół ten pom iniemy. Otóż, jak  to zaznaczone jest na 
schemacie (rys. 978), pod działaniem  bom bardow ania przez elektrony, 
pędzące od  katody po linjach, zaznaczonych na rysunku  w sposób c ią
gły, an tikatoda staje się źródłem  prom ieniow ania Rontgena, rozcho
dzącego się według prostych, zaznaczonych na rys. 978 przez linje 
kropkowane. Prom ienie X przechodzą przez szkło, które jest dla nich 
przezroczyste, i biegną dalej w powietrzu, gdzie m ogą być badane i gdzie 
mogą być stosowane do tego czy innego celu.

A więc przedewszystkiem, co  do przezroczystości dla prom ieni R ont
gena, poszczególne ciała m ają się inaczej niż w stosunku do t. zw. p ro 
m ieniowania widzialnego. W  przybliżeniu m ożna powiedzieć, że ciała 
są tem m niej przezroczyste dla prom ieni Rontgena, im  większa jest 
ich gęstość; ściślej mówiąc, nie wchodzi tu w grę gęstość, ale masa 
atom ow a (niewłaściwie nazyw ana ciężarem  atomowym) —  im  wyższą 
w artość posiada m asa atom ow a pew nej substancji, tem m niejsza jest 
je j przezroczystość dla prom ieni Rontgena. W  ten sposób glin jest znacz
nie bardziej przezroczysty, niż żelazo; mniej przezroczystem i od żelaza 
są kolejno nikiel, miedź, cynk, srebro, cyna, platyna, złoto, ołów. Zre
sztą chodzi tu jeszcze o coś innego. Zależnie od ciśnienia gazu, p an u ją
cego w ru rze Rontgena, daw ane przez nią prom ienie X są w różnym  
stopniu przenikliw e: rury  o większej wartości ciśnienia dają prom ienie 
t. zw. m iękkie , m ało przenikliw e; przeciwnie ru ry  o  m niejszej wartości 
ciśnienia dają  prom ienie twarde, t. j. bardziej przenikliwe. Tw ardość 
prom ieni X m oże być  wyznaczona np. przez badanie, przez jakiej g ru 
bości płytki pewnego m etalu (np. względnie przezroczystego glinu albo 
bardzo  m ało przezroczystego ołowiu) dane prom ieniow anie jeszcze 
przechodzi *).

Jeżeli m iędzy ekranem  fluoryzującym  a rurą rentgenow ską um ie
szczamy jaki przedm iot, którego poszczególne części są niejednakow o 
przezroczyste dla prom ieni X, na ekranie zarysow uje się cień, w k tó
rym  te poszczególne części da ją  się odróżnić. Używając zam iast ek ra 
nu płytki fotograficznej (w zam kniętej kasetce —  drzewo jest bardzo 
przezroczyste dla prom ieni X), w yzyskujem y działanie prom ieni X na 
płytę i po w yw ołaniu m am y na niej t. zw. rcntgenogram, t. j. obraz

*) W m iarę  używania  ru ry  ren tgenowskie j  ciśnienie w niej  male je  —  za
chodzi to sku tk iem  w ch łan ian ia  gazu przez ściany ru ry ,  przez co ru ra  s ta je  się 
. . twardsza '1. Część S, I’, I) ru ry  (rys. <J77J służy właśnie do „zm iękczan ia" ru ry .
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cieniowany sfotografowanego przedm iotu —  w obrazie tym  rozróż
niam y poszczególne części niejednakow o przezroczyste dla prom ieni 
X. Np. na rys. 979 m am y rentgenogram  kilku palców rę'ki ludzkiej —  
ślady części m ięsistych ledwie są widoczne, podczas gdy kości dają  
bardzo  ostro zarysowajne cienie; rys. 980 w yjaśnia, jak  dokonywa się 
zdjęcia rentgenowskiego —  ru rę  zasila cew ka R uhm korffa; źródło p rą 
du do cewki jest na rysunku  pominięte, zaznaczony jest jedynie prze
ryw acz W ehnelta (W).

Prom ienie Róntgena pozwoliły nam  zajrzeć w głąb ciała człowieka 
żyjącego (fakt ten głównie był powodem wielkiego poruszenia, jakie 
w ywołało odkrycie zaraz po jego ogłoszeniu); stosując właściwej 
tw ardości prom ienie w połączeniu z odpowiedniem i zabiegami, jeste
śmy w stanie badać przy pomocy prom ieni Róntgena funkcjonow anie 
poszczególnych żywych organów, w ynajdyw ać w nich ciała obce lub

Rys. 979. Rys. 980.

now otw ory —  ba, dokonywać naw et zdjęć rentgenow skich kinem a
tograficznych —  np. ruchów  serca człowieka. Działanie szczególne, 
jak ie  prom ienie X w yw ierają n a  tkankę żywą, pozwoliło zastosować 
je do leczenia chorób przedtem  nieuleczalnych. Prom ienie X pozwoliły 
rozejrzeć się w struk turze najrozm aitszych substancyj, pomogły roz
różniać substancje praw dziw e od fałszow anych, a stąd olbrzym ie ich 
znaczenie dla techniki i przem ysłu. Poza tem jednak praktycznem  za
stosowaniem , jakie znalazły, odegrały one jeszcze większą rolę n a u 
kową, rozśw ietlając w znacznej mierze zagadkę budowy m aterji - 
jedną z tych zagadek, które od czasu, gdy człowiek zaczął myśleć, n a j
bardziej go pociągały.

378



375, Prom ienie R en tgena  (ciąg dalszy).

Prom ienie Rontgena nie ulegają odchyleniu ani w  polu elektrycz- 
nem, ani w m agnetycznem . Dowodzi to, że prom ienie te nie są elektrycz- 
nem i p rądam i konwekcyjnem i jak  prom ienie katodowe, anodowe lub 
kanalikowe. Gzem'są w takim  razie? Sam  Rontgen przypuszczał odra- 
zu, że jest to  prom ieniow anie tego rodzaju, co światło, a nie mogąc 
otrzym ać w zwykły sposób z temi prom ieniam i zjaw isk odbicia i za ła
m ania, zrobił przypuszczenie, że m ogą to być prom ienie o znacznie k ró t
szej fali, co nadaje im pewne swoiste cechy. W  r. 1912 fizyk niemiecki 
Laue zaprojektow ał doświadczenie, k tóre powiodło się znakomicie i k tó
re wykazało, że ta daw na m yśl Rontgena była istotnie słuszna *).

Laue rozum ow ał w sposób następujący: jeżeli prom ienie Rontgena 
są falam i tego rodzaju, co fale energji prom ienistej, tylko m niejszej d łu 
gości; jeżeli przytem  długości te są znacznie np. tysiące razy krótsze 
od najkró tszych  znanych nam  fal prom ieniow ania nadfiołkowego, to 
długości tych fal rentgenow skich są zbliżone co  do rzędu wielkości do

odległości m iędzycząsteczkowych w ciałach. Przypuśćm y więc, że m am y 
ciało o praw idłow ej budowie, gdzie cząsteczki są rozmieszczone w pe
wien praw idłow y sposób —  a według wszelkiego prawdopodobieństwa 
m uszą być tak  zbudow ane k ry sz ta ły —  to płytki z takich substancyj w in
ny być dla bardzo krótkich  fal (rzędu odległości m iędzycząsteczkowych) 
czemś podobnem, jak  siatki dyfrakcyjne dla fal świetlnych. O ile więc 
z osłoniętej p ły tą ołow ianą ru ry  Rontgena (rys. 981) puścim y snop 
prom ieni X przez w ąską szparę A a potem  jeszcze przez dwie diafrag- 
my, zrobione w ołowiu (S, S), to snop ten, przechodząc przez płytkę 
krystaliczną K  i padając na p łytkę fotograficzną P, da ślad (po wywo
łaniu płytki fotograficznej) w postaci ciem nej plam y B\ wszakże, jeżeli 
założenie jest słuszne i układ cząsteczek w krysztale z przestrzeniam i 
międzycząsteczkowemi tworzy coś w rodzaju  siatki dyfrakcyjnej dla 
prom ieni X, to  prom ienie te ulegną ugięciu (dyfrakcji) i oprócz p la

*) Za doświadczenie  lo Laue  o trzy m ał  nag rodę  Nobla.

Rys. 981.
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my B powstanie na płytce fotograficznej szereg rozmieszczonych odpo
wiednio względem B plam ek wyższych rzędów, podobnie jak  to  się dzie
je przy uginaniu się św iatła (ust. 250 w tom. II; w przypadku siatki d y 
frakcy jnej po obu stronach p rążka centralnego m am y prążki wyższych 
rzędów, które są utw orzone przez prom ienie ugięte). Jak  już powiedzie

liśmy, doświadczenie się powiodło, 
a na rys. 982 w idzim y obraz, o trzy
m any na płytce fotograficznej, ca ł
kowicie zgodny z przew idywaniem .

Doświadczenie Lauego nie tylko 
rozstrzyga o tem , czem  są prom ie
nie Róntgena, ale daje  także pod
staw ę z jednej strony do m ierzenia 
ich długości fal (podobnie m ierzy
my długości fal św ietlnych ze zjaw i
ska uginania się), z d rugiej strony 
do badania s truk tu ry  kryształów , 
gdyż taki lub inny  obraz d y frak 
cyjny, o trzym any przy pomocy p ro
mieni Róntgena, w yjaśnia nam , jak 
są w tych czy innych  krzysztalach 
rozmieszczone ich cząsteczki.

Na tem  jednak nic koniec. Rozważanie odbijania się fal tak krótkich,
o jak ich  teraz mowa, od płytek krystalicznych o praw idłow em  rozm ie
szczeniu w nich cząsteczek, ułożonych w arstw am i, prow adzi do c iek a

wego wniosku, którego uzasadnienie pom iniem y, a mianowicie, że fale 
poszczególnych długości odbijają się od takich płytek tylko wtedy, gdy 
padają pod odpow iedniem i kątam i.

W ystaw m y sobie, że m am y zam knięte metalowe naczynie cy lin 
dryczne, którego p rzekró j w idzim y na rys. 98.'!. W yobraźm y sobie, że

Rys. 982.

380



w ew nątrz pudła na jego obwodzie umieszczony jest papier fotograficz
ny (P P ), w  środku zaś pudła mieści się pionowo ustaw iona płytka k ry 
staliczna K, dająca się obracać dokoła osi, przechodzącej przez środek 
pudła prostopadle do jego podstawy. W  ścianie pudła m am y wąską 
szparę, przez którą, kierujem y w stronę płytki krystalicznej wąski snop 
prom ieni Rontgena, przepuszczony przez kilka (na rys. dwie) dia- 
fragm  z ołowiu. Gdybyśmy mieli w m iejscu płytki zwykłe zwierciadło, 
na które padałby snop zwykłego światła, otrzym alibyśm y przy każdym  
kącie padan ia (przy obracaniu  zw ierciadła dokoła osi) odpowiednio 
skierow any snop prom ieni odbitych. Gdy jednak prom ienie Ront
gena padają  na p ły tkę krystaliczną, grającą rolę zw ierciadła, to 
nie przy każdem  położeniu płytki, gdy będziemy ją  obracać, zajdzie 
odbicie, a tytko w tedy, gdy kąt padania będzie we właściwy sposób od-

Rys.  984.

pow iadał długości fali padającej. Gdyby więc prom ienie X. wchodzące 
do w nętrza naszego przyrządu, były jednorodne, t. j. polegałyby na roz
chodzeniu się fal jednej tylko określonej długości, to  tylko przy  ok re
ślonem położeniu płytki otrzym ałoby się odbicie, np. prom ienie zostały
by skierow ane ku a, gdzie działanie fotograficzne tych prom ieni zazna
czyłoby na papierze lub błonie fotograficznej odpowiedni prążek. Je
żeli jednak  to prom ieniow anie jest niejednorodne, to otrzym am y kilka 
prążków  n a  papierze (błonie) przy szeregu odpow iednich położeń p ły t
ki krystalicznej. W  ten sposób jesteśm y w stanie rozszczepić prom ienio
wanie X, tak  jak to czyniliśm y ze światłem  lub prom ieniam i podczerwo
nemu i nadfiofkowem i; p rzyrząd, w yobrażony na rys. 983, jest zatem 
spektrografem  dla prom ieni X —  przy jego pomocy otrzym ać możemy 
w idm o rentgenowskie. Dodajm y dla ścisłości, że widmo tu otrzym ane 
jest tego typu, co w idm o dyfrakcyjne, z którem  zapoznaliśm y się w ust. 
250 tom u II; obracając płytkę krystaliczną, otrzym ujem y, podobnie jak 
tam, widm o l-go rzędu, potem 2-go i t. d.

Nie wdając się w bliższe szczegóły, zobaczmy, do jak ich  się tą d ro 
gą dochodzi wyników.

Oto przedewszystkiem  przy jrzy jm y się, jak  wygląda odfołografowa- 
ne widm o rentgenowskie. Maimy taką fotografję na rys. 984. W idzimy
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tam  szeroki ciem ny pas, poza tem jeszcze kilka w yraźnie zarysow anych 
linij. Szeroki pas ciem ny, to jakgdyby w idm o ciągłe —  ru ra  rentge
now ska wysyła zatem  chaos najrozm aitszych drgań (coś, czem u w dzie
dzinie światła odpowiada światło białe, p. t. II, ust. 237); spektograf roz
szczepia te fale i wydobywa z chaosu różnej długości fale, ułożone już 
w pew nym  porządku. Poza tem  jednak w idzim y tu w yraźnie odrębni* 
linje. Jak  się okazuje, linje te  są charak terystyczne d la m aterja łu  antika- 
lody —  lin je te  są inaczej w w idm ie położone p rzy  ant i katodzie p latyno
wej (rys. 982 odpow iada w łaśnie tem u przypadkow i), inaczej przy anti- 
katodzie wolfram ow ej i t. d. A zatem w dziedzinie w idm a rentgenow 
skiego istnieją charakterystyczne układy linij, po których m ożna roz 
poznaw ać m aterja ł antikatody, podobnie jak  m ożliw e jest z w idm a linjo- 
wego, z którem  zapoznaliśm y się w nauce o świetle, rozpoznaw ać po
szczególne pierw iastki. W reszcie jedno jeszcze i to niezm iernie w aż

ne *). Oto te  charakterystyczne w id
m a rentgenowskie sk ładają  się z tak  
zw. seryj (p. t. II, ust. 252), k tóre 
sąi dla poszczególnych pierw iastków 
zupełnie analogiczne, za jm ują je
dynie inne m iejsca w widmie. Dla 
przykładu przytaczam y zasadniczą 
serję (zwaną ser ją  K; są  jeszcze in 
n e  serje, oznaczane literam i L, 
M, N) w idm a charakterystycznego 
(rys. 985) dla szeregu pierw iastków . 
W idzim y, jak  te serje są podobnie 
zbudow ane, ty lko  (na rys. 985 m a
m y na osi odciętych odm ierzone d łu 
gości fali) im dalej położony jest 
pierw iastek w tablicy M endelejewa, 
tem  krótszych fal zespół on wysyła. 
Udało się w ten sposób ustalić n ie
słychanie prostą zależność pom ię
dzy charakterystycznem i w idm am i 
poszczególnych pierw iastków  a  ich 
m iejscam i w tablicy  perjodycznego 
układu pierw iastków  i dziś badanie 
widm rentgenow skich inform uje 
nas jeszcze dokładniej o  indyw idual
nych cechach poszczególnych ciał, 

aniżeli była w stanie to uczynić przedtem  już nam  znana analiza w idm o
wa. Co więcej, odkrycie widm  rentgenow skich i zrozum ienie ich b u 
dowy przyczyniły się w ogrom nym  stopniu do pom yślnych prób roz
w ikłania zagadki budowy atomów.

*) Doniosły len szczegół zw iązany  jesl z p racam i młodziutkiego, genjalncgo 
fizyka angielskiego (i. i. Moseley'a, k tóry  jako  żołnierz zginął w wojnie  Światowej.
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Na zakończenie powiemy, że wym ierzanie długości fal promieni 
Róntgena prow adzi do wniosku, że są one tysiące, dziesiątki i setki ty 
sięcy razy krótsze niż najkrótsze fale świetlne *).

376. Jonizacja gazów.

Jeżeli naelektryzujem y i zaopatrzym y w dobrą izolację elektroskop, 
będzie on z biegiem czasu m im o tę dobrą izolację stopniowo się w yłado
wywał. Zw racaliśm y już w swoim czasie uwagę, że nie chodzi tu  w y
łącznie o to, iż to izolowanie naelektryzow anych części elektroskopu od 
innych jego części nie może być nigdy doskonałe; wchodzi tu  w grę 
jeszcze fakt, że otaczające powietrze, jakkolw iek gazy są naogół do- 
brem i izolatoram i, zawsze jest potrosze przew odnikiem  i tą drogą n a
bój z elektroskopu ucieka. W  pew nych przypadkach  to przew odnictw o 
pow ietrza staje się w yjątkow o znaczne, a między innem i przypadek ten 
daje się osiągnąć przy pomocy prom ieni Róntgena. Ustawm y np. wpo
bliżu ru ry  Róntgena naelektryzow any elektroskop, jak  to widzim y na 
rys. 986. Dopóki ru ra  jest nieczynna, nie dostrzegam y w pew nym  nie
długim  czasie, np. k ilkunastu  m inut, by listki elektroskopu spadały; 
w ystarczy jednak uruchom ić cewkę, k tóra zasila ru rę  Róntgena, a list
ki elektroskopu w ciągu paru  sekund opadają całkowicie.

Po zapoznaniu się w rozdziale o elektrolizie ze zjaw iskiem  joniza
cji, możemy zrozum ieć tłumaczenie, jakie jest daw ane rozpatryw anem u 
obecnie zjaw isku. Oto pow iadam y, a słuszność tw ierdzenia naszego 
m ożna spraw dzić przez cały szereg odpowiednio przeprow adzonych do
świadczeń, że w pew nych w arunkach  gazy się jonizują, t. j. n iektóre 
cząsteczki, początkowo elektrycznie obojętne, tracą zaw arte w nich 
elektrony, a przez to stają się jonam i dodatniem i, inne znów obojętne, 
uchw yciwszy te elektrony, stają się jonam i ujem nem i. Jony d o 
datnie po połączeniu się z elektronam i stają się obojętnem i; możliwe 
jest rów nież łączenie się cząsteczek w ugrupow ania, czy to  m ające 
naboje, a zatem  będące jonam i o bardziej złożonej budowie, czy też 
tw oram i elektrycznie obojętnem i. Pow tarzam y, że obraz nakreślony 
daje się spraw dzić doświadczalnie w różnych szczegółach; wszystkiego 
tego om aw iać nie będziemy, poprzestając na n iektórych tylko w ska
zówkach.

Otóż znam y cały szereg czynników  t. zw. jonizujących. Jednym  
' z nich są  prom ienie Róntgena. Fale prom ieniow ania rentgenow skie

*) W yjaśn i l iśm y  więc, że podczas gdy na  an tika todę  p a d a ją  pędzące ku niej  
e lektrony, z miejsc, gdzie dalszy ru c h  ich jest h am o w an y ,  rozbiegają  się we 
wszystkie s t rony  fale  (niezmiernie krótkie) tegoż rodza ju  co fale świetlne —  fale  te 
s tanowią  istotę p rom ien iow an ia  X. W y o b raź m y  sobie dla p o rów nan ia ,  że rzucam y 
n a  powierzchnię  s taw u  raz  po raz  garść  k am y k ó w  —  każde  miejsce, w k tó re  w p ad a  
poszczególny kam y k  do wody, s ta je  się źródłem  fali, rozbiegającej się n a  wszystkie 
s trony  po powierzchni wody. Niech czytelnik nie bierze tego p o ró w n an ia  zbyt d o 
słownie. P rzy taczam y  je d la  obrazowego p rzedstaw ien ia  tego przeksz ta łcenia  energji,  
niesionej przez ró j  pędzących e lek tronów w energję  swoistego ru c h u  falowego.



go, przebiegając przez gaz, po trafią  w ytrącać z jego cząsteczek elektro
ny, a w ten sposób w arunku ją  jonizację gazu. Jeżeli dokoła elek tro
skopu, naelektryzow anego np. dodatnio (rys. 980), tworzy się wiele jo 
nów, rozpoczyna się ich ruch w polu elektrycznem , otaczającem  elek tro
skop, —  jony ujem ne podążają ku elektroskopow i i oddają: m u  te elek
trony, k tórych  m ają ponad norm ę, odpow iadającą stanowi obojętnem u,

przez co sam e stają  się obojętne, zm niejszają zaś stopniowo dodatni n a 
bój elektroskopu. Czytelnik z łatwością nakreśli sobie obraz tego, w jaki 
sposób w yładow uje się w tych  sam ych w arunkach  elektroskop (względ
nie inne ciało), naelektryzow any ujem nie. Gdy czynnik  jonizujący 
przestaje działać, w ytworzone w większej liczbie jony znikają —  nastę
puje zobojętnianie się spotykających się ze sobą jonów dodatnich 
i u jem nych i gaz pow raca powoli do stanu zwykłego. W  m ałej liczbie 
natom iast jony zawsze się znajdu ją w pow ietrzu (dlaczego, stanie się 
to zrozum iałem  z dalszego ciągu w y k ład u ); stąd powolne w yładow yw a
nie się elektroskopu o  najlepszej naw et izolacji.

Oto inne doświadczenie, które wykazuje, że zjaw isko jonizacji po
zostaje w ścisłym związku z wyładowaniem  iskrowem. U trzym ując 
rucli m achiny  elektrostatycznej w pewnej określonej prędkości, po 
większam y stopniowo odległość m iędzy kuleczkam i, gdzie b ije iskra, 
by to w yładow anie iskrow e już nie zachodziło, (idy to zostało osiągnię
te, uruchom iam y znajdujące się wpóbliżu urządzenie rentgenowskie, 
podobnie jak  czyniliśm y to wyżej w stosunku do  elektroskopu (rys. 986) 
(ru ra  może się (mieścić w odległości p a ru  a naw et kilku metrów). W  tej 
chw ili zaczynają bić iskry m iędzy kuleczkami m achiny.

Innym  czynnikiem , jonizującym  gaz, jest ogrzewanie gazu do w y
sokiej tem peratury, szczególnie jeżeli tem u towarzyszy silna reakcja 
chem iczna. Tak np. p rodukty  gazowe, uchodzące z płomienia, są zjo- 
nizowane. Puszczając np. te produkly spalania pom iędzy płyty n a ła 

Rys. 986,
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dowanego kondensatora powietrznego (rys. 987), stw ierdzam y, że kon
densator rozbraja  się — w padając w pole elektryczne między płytam i, 
jony dqdatnie w ędrują ku płycie ujem nej, ujem ne ku  płycie dodatniej 
(porówn. rys. 739). Na rzecz słuszności takiego poglądu przem aw ia do-

X

świadczenie, przedstaw ione schem atycznie n a  rys. 988. Jeżeli gazowe 
produkty  spalania, zanim  w padną pomiędzy płyty naelektryzow anego 
kondensatora K, przepuszczam y pomiędzy płytam i dostatecznych w y
m iarów , połączonem i zapomocą przewodników /1 i B z biegunam i czyn-

J t

cle

A

nej m achiny elektrostatycznej, kondensator się nie rozbraja —  ucho
dzące do góry pom iędzy płytam i jony zostają tu wyłapane, poddając się 
działaniu  pola m iędzy tenii p łytam i; pom iędzy płyty kondensatora K  nie 
w padają już jony, tylko cząsteczki obojętne i wobec tego rozbrojenie 
kondensatora nie zachodzi.

W  następnym  rozdziale poznam y bardzo potężny czynnik jonizu
jący, którem u głównie zawdzięczamy, że powietrze jest zawsze trochę 
zjonizowane —  będziem y tam  mówili o ciałach  t. zw. prom ieniotw ór
czych. T u nadm ienim y jeszcze o jednym  czynniku, a m ianowicie o p ro 
m ieniach nadfiołkowych. Jeżeli na iskiernik, w k tórym  skutkiem  pew
nego przekroczenia odległości między kuleczkam i lub ostrzam i istnie-

Sl. Kalinowski. Fizyka. III. — 25. 385



jąca na n ich różnica potencjałów  nie wywołuje 'bicia iskry (podobnie 
jak  w doświadczeniu, opisanem  na str. 384^ —  jeżeli na taki iskicrnik 
skierowujemy' snop prom ieni nadfiołkow ych, iskrzenie się rozpoczyna. 
Jako  źródło prom ieni nadfio łkow ych m oże być przytem  użyty łuk 
elektryczny, bardzo bogaty w te prom ienie, albo in n a  isk ra  elektryczna, 
zwłaszcza bijąca m iędzy pewnemi eletkrodam i, np. cynkowemu. O tem, 
że w tym  razie chodzi o  prom ienie nadfiołkow e, przekonać się m ożna 
w ten  sposób, że osłonięcie źródła tych prom ieni p ły tk ą  szklaną albo 
arkuszem  pap ieru  w ystarcza, by zjaw isko ustało, prom ienie nad fio ł
kowe bowiem ulegają ogrom nie poch łan ian iu  (nawet powietrze jest 
dla tych prom ieni m ało przezroczyste, nie m ożna więc zbyt daleko 
um ieszczać źródła prom ieniow ania od obserwowanego isk iern ika).

Zasługującem  na uwagę jest doświadczenie następujące (rys. 989). 
Niewielki zbiornik szklany A połączony jest z 3 ru rkam i B, C, D; ru rkę  
B łączym y ru rą  kauczukow ą z kociołkiem, w którym  wrze woda i s tru 
m ień p ary  przebiega przez zbiornik, uchodząc ru rk ą  C; strum ień pary 
poryw a przytem  powietrze, dopływające od dołu przez ru rkę  D. W  ru r 
ce D m am y wtopione dwa druciki platynow e a i b, które łączym y z bie

gunam i cewki R uhm korffa. Gdy puszczam y strum ień pary, z początku 
ściany ru rk i i naczynia A m ętnieją skutkiem  skrap lan ia się na nich cie
czy, potem  jednak ogrzew ają się i sta ją  się przezroczyste, strum ień zaś 
pary, uchodzącej z C, daje zjaw isko kondensacji zaledwie w pewnej 
odległości od wylotu rury . Gdy jednak cew ka zaczyna funkcjonow ać 
i m iędzy drucikam i a i b zaczyna się iskrzenie, zjaw isko się zm ienia — 
z samego wylotu ru ry  C bucha biały strum ień skondensowanej pary. 
Ponieważ iskra, jak już wiemy, jest czynnikiem  jonizującym , zachodzi, 
oczywiście, jalkiś związek m iędzy tworzeniem się jonów  w większej ilo
ści a skraplaniem  się pary, k tóra się w tem miejscu jonizacji znajduje.

Skraplanie się p ary  tuż u w ylotu rurk i C może być osiągnięte jeszcze 
inaczej —  a m ianow icie przez w dm uchiw anie do strum ienia pary w tem 
m iejscu jakiegokolwiek drobniutkiego pyłu, albo —  tym razem w grę 
wchodzi znowu jo n izac ja— przez oświetlenie w yobrażonego n& rys. 989 
przyrządu prom ieniam i Róntgena.

W nosim y z tego, że zjaw isku skraplania się pary  sprzyja Obecność 
pyłków  lub jonów.
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W  bardziej popraw ny sposób rzeczy te mogą być badane, jak  n a 
stępuje (rys. 990).

Bierzemy dwa zbiorniki, z których każdy m a 2 szyjki ze wstawione- 
mi do nich ru rkam i szklanem i A, B, C. Zbiorniki połączone są ze sobą 
rurką, na której kurek L służy do przeryw ania, wzgl. ustalania kom uni
kacji m iędzy zbiornikam i. R urka A, zakończona u góry niewielkiem 
rozszerzeniem, gdzie tkw i korek z waty, zaopatrzona jest również w ku 
rek K. Zbiornik drugi połączony jest z pom pą, ru rk a  zaś, prow adząca 
do pompy, posiada również kurek M *). Na dnie zbiornika I m am y w ar
stwę wody, a zatem ponad jej pow ierzchnią m am y parę nasyconą. Za
m ykam y kurki K  i L, rozrzedzam y zapom ocą pom py powietrze **)

A
A

X
_2 _

-a—
£

I J

—: ...■_ ----

Rys.  990.

w zbiorniku II, poczem zapomocą kurka M  odłączam y pompę. W tedy 
nagle o tw ieram y kurek L: natychm iast dostrzegam y, że w zbiorniku I 
tworzy się m gła —  po otw arciu k u rka  L, powietrze ze zbiornika I szybko 
podąża do zbiornika II, następuje więc nagłe rozprężenie powietrza w I 
(rozprężenie adiabatyczne p . t. I, ust. 187), obniżenie się tem peratury  
i skroplenie się pary , co daje mgłę. Robimy następnie tak : otw ieram y 
wszystkie kurk i K, L, M i przez dłuższy czas ssiemy pom pą powietrze 
przez ru rk ę  C; jednocześnie dopływ a z zewnątrz powietrze przez ru r 
kę A, gdzie tkw iący korek z w aty filtru je wchodzące powietrze, tak , że 
■«'końcu m am y w zbiorniku I bardzo  czyste powietrze, pozbawione 
wszelkich pyłków. W tedy pow tarzam y wykonane uprzednio dośw iad
czenie i okazuje się, że m gła się w tych sam ych w arunkach  nie tworzy. 
Jeżeli jednak doświadczenie to będzie w tedy powtórzone, ale z jedno- 
czesnem naświetleniem  zbiprnika I przez prom ienie X, powstanie zno
wu m gła przy rozprzężeniu powietrza w I.

Pierw sza część tych prób w ykazuje, że tworzeniu się kropelek rosy, 
które tworzą mgłę, sprzyja istnienie w powietrzu pyłków, które są tam

*) W  b ra k u  ru rek  szklanych z k u rk a m i  użyć m ożn a  do połączeń ru rek  kau- 
c zu k o w y d i  z zaciskami.

** )  Rozrzedzenie  to trzeba odpowiednio  d o b ra ć  i p fa k ty k a  ła two tego uczy.
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zazwyczaj w dostatecznej ilości i które s ta ją  się jakgdyby zarodkam i 
kondensow ania się pary. Gdy pyłków  tych niem a, proces skrap lan ia się 
jest u trudniony w b rak u  tych właśnie zarodków  —  tę rolę pyłków przy 
skrap lan iu  się pary  w ykazało wyżej w dm uchiw anie pyłu do strum ienia 
pary, w ypływ ającej ze zbiornika A (rys. 989). Jeżeli jednak przy n a 
św ietlaniu prom ieniam i Rontgena skraplanie się znowu następuje, to 
świadczy, że tworzące się przytem  jony odgryw ają rolę taką sam ą, jak 
owe pyłki, t. j. rolę tych zarodków  kondensacji. To samo, oczywiście, 
tłum aczy doświadczenie, w yobrażone na rys. 989, gdy używam y jako  
czynnika jonizującego isk ry  lub prom ieni Rontgena.

Ustalenie tego fak tu  m a doniosłe znaczenie w zrozum ieniu tworze
nia się opadów  atm osferycznych, a także w wielu innych przypadkach. 
T u taj skorzystam y z niego, by w ytłum aczyć pew ną m etodę badania

Rys. 991.

zjaw isk elektrycznych, zachodzących w gazach, k tórej pom ysł za
wdzięczam y współczesnem u fizykowi angielskiem u C. T. R. W ilso
nowi. Zdołał on w zręczny" sposób, stosując jonizację, oświetlać i foto
grafow ać pow stającą mgłę w chw ili tworzenia się jej poszczególnych 
kropelek na jonach. T ą drogą uzyskał on m ożność uwidocznienia 
zarów no pojedynczych jonów, jak  icli kom pleksów, jak  wreszcie 
dróg, na których się rozchodzą takie czy inne działania jonizacyjne. 
Rys. 991 przedstaw ia o trzym aną w ten sposób fotograf ję  jonizacji przez 
prom ienie Rontgena. Prom ienie X są tu skierow ane od strony lewej 
ku praw ej; droga ta zaznaczona jest m giełką, której szczegóły s tru k 
tury  są jasno widoczne. W  szczegółach tych zorjentujem y się łatwiej 
po om ówieniu jeszcze pew nych rzeczy, którym  poświęcimy ustęp n a j
bliższy7.

377. Wiadomości uzupełniające o prądach elektrycznych w gazach.

Z tego, czegośmy się dowiedzieli w ustępie poprzednim,, w ynika, że 
p rąd  elektryczny w gazach może powstać nieinaczej, niż wtedy, gdy gaz 
ten jest zjonizowany. Jeżeli łączym y iskiernik z biegunam i cewki czy m a
chiny elektrostatycznej i um ieszczam y kuleczki czy ostrza, czy wreszcie 
ostrze i płytkę, tworzące iskiernik, w tej odległości, że przy danej róż
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nicy potencjałów  może przeskoczyć w isk iern iku  iskra, m am y już 
przedtem  —  jak  już powiedzieliśmy —  zawsze pew ną niew ielką liczbę 
jonów w powietrzu. Liczba tych jonów wszakże szybko m usi wzro
snąć, by zjaw isko wyładow ania mogło nastąpić. Zakładam y więc, a za
łożenie to w różny sposób się potw ierdza, że poruszające się z odpo
w iednią prędkością jony i elektrony przy spotkaniu z neutralnem i czą
steczkami, że tak powiemy, rozbijają je, tworząc z nich nowe jony. To 
rozbijanie polega na w ytrącaniu z cząsteczek obojętnych gazu zaw ar
tych w nich elektronów, przyczem  działania tego nie należy rozum ieć 
jako  procesu m echanicznego, lecz rozważać elektrycznie —  zbliżający 
się do cząsteczki obojętnej elektron, albo jon ujem ny przez odpychanie 
elektrostatyczne może w ytrącić elektron z cząsteczki obojętnej, podobnie 
jak  dodatni jon może uczynić to sam o przez tegoż rodzaju  przyciąganie. 
Otóż, już istniejące m iędzy 'biegunami iskiernika jony  przy pow staniu 
pola elektrycznego między temi biegunam i, przytem  pola o wielkim 
spadku potencjału (wysokie napięcie!), zaczynają się poruszać pod 
działaniem  sił pola w odpow iednich kierunkach, przyczem szybkość 
tego ruchu tak prędko rośnie, że zanim  nastąpi spotkanie z najbliższą 
cząsteczką, już jon zdobył dostateczną ilość energji, by m óc być czynni
kiem jonizującym . Nowoutworzone jony dołączają się do już istn ieją
cych swojem działaniem  i proces ten ogarnia niezm iernie szybko coraz 
większą liczbę cząsteczek, m ieszczących się na drodze, na której osta
tecznie tworzy się iskra. Dodajm y, 'że procesowi jonizow ania się czą
steczki, który jest swojego rodzaju w strząsem  dla tej cząsteczki, tow a
rzyszy zakłócenie, dające początek fali energji prom ienistej —  stąd to
warzyszące tem u procesowi świecenie.

W  rurkach  Geissłera, gdzie ciśnienie jest znacznie m niejsze od atm o
sferycznego, przy danej odległości m iędzy elektrodam i potrzebna jest 
znacz,nie m niejsza różnica potencjałów  na nich niż w powietrzu pod ci
śnieniem atm osferycznym  dla o trzym ania w yładow ania. W  takich ru r 
kach (p. ni>. rys. 962b) spad potencjału na drodze 1 cm  jest wobec tego 
znacznie mniejszy, ale, ponieważ w rurce gaz jest rozrzedzony, cząste
czek gazu zatem w jednakow ej objętości jest odpowiednio m niej, każdy 
jon m a dłuższą znacznie przeciętną drogę do przebycia, zanim  spotka 
na tej drodze inną cząsteczkę, może więc na tej dłuższej drodze pod 
działaniem  m niejszej siły osiągnąć prędkość, potrzebną do tego, by do 
konać jonizacji.

Jednakow oż w pewnych przypadkach może nie istnieć w przestrze
ni między elektrodam i choćby ta m in im alna liczba jonów, k tóra jest 
potrzebna do rozpoczęcia jonizacji na wielką skalę. T o też m usim y 
przypuścić, że do  czynników  jonizujących zaliczyć też należy poczęści 
i sam o wysokie napięcie —  wystarczy, by w polu takiego wysokiego 
napięcia utworzyło się bodaj kilka jonów, a dalszy proces rosnącej la 
winowo jonizacji odbywa się tak, jak  to wyżej zostało opowiedziane.

W rurze o takim  stopniu rozrzedzenia, że się tw orzy tam  w yładow a
nie uwarslwowione (rys. 962 c, d), proces jonizacji wygląda m niej w ię
cej tak, że jony ujem ne, znajdujące się koło katody, poruszają  się z co
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raz większą prędkością, oddalając się od katody, i n ab iera ją  w pewnej 
odległości prędkości, potrzebnej do jonizow ania, — tam , gdzie ten p ro 
ces jonizacji zachodzi, tworzy się w arstw a poświaty ujem nej, bardziej 
odległa od katody. Jony dodatnie natom iast pędzą ku katodzie i tam  
tworzą przez jonizację ow ą w arstw ę poświaty ujem nej, k tóra pokrywa 
sam ą katodę. Jony ujem ne, które się utw orzyły w bardziej odległej od 
katody w arstw ie poświaty ujem nej, przebiec dalej m uszą przez ciem nię 
F arad ay ’a, by prędkość ich wzrosła dostatecznie do możności jonizow a
nia. Tam , gdzie się ta jonizacja rozpoczyna, zaczyna się kolum na 
zorzy dodatniej, albo —■ zależnie od w arunków  ciśnienia —  pierwsza 
w arstw a tej zorzy; jony w tej pierwszej w arstw ie utworzone znowu m u 
szą przebiec pew ną drogę, zanim  nabiorą dostatecznej prędkości, by 
w ytw orzyć drugą w arstw ę zorzy dodatniej i t. d. Oprócz jonów p o ru 
szają się tu też elektrony, które jednak przy znacznem  jeszcze względ
nie stłoczeniu cząsteczek gazowych, łączą się szybko z niemi, albo zo
bojętniając jony dodatnie, albo czyniąc obojętne cząsteczki jonam i 
ujem nem i.

W  ru rach  katodowych cząsteczek gazowych pozostaje już w rurze 
względnie niewiele, wobec tego elektrony m ogą tu  się już poruszać ze 
znaczną swobodą n a  długich drogach; n iem niej i tu  zachodzą zderzenia 
elektronów  z cząsteczkam i i w ytrącanie z nich elektronów, przez co do 
łączają się nowe elektrony do strum ienia już pędzących, a zarazem  
tw orzą się nowe jony dodatnie, które pędzą ku katodzie i ją  bom bardu
ją, a o ile katoda jest przedziuraw iona i jony w padają do tych otw o
rów, przebiegają na drugą stronę katody, dając zjaw isko prom ieni ka- 
nalikow ych. Obecność zatem  gazu w ru rach  jest konieczna, jeżeli ma 
w tych ru rach  zachodzić rozbrojenie elektryczne. To też, gdy ciśnienie 
w rurze czynim y tak m ałem, że praktycznie możemy przestrzeń, przez 
ru rę  ograniczoną, uw ażać za próżnię, wyładow anie ustaje zupełnie.

Jak  już powiedzieliśmy wyżej, prom ienie X jonizują gaz, przez k tó
ry przechodzą. Te krótkie niezm iernie fale, przebiegając w przestrzeni, 
gdzie się poruszają cząsteczki gazowe, rozbijają je, w ytrącają z nich 
elektrony i w ten sposób da ją  początek tw orzeniu się jonów. E lek tro
ny, uczynione przez te fale swobodnemi, wybiegają z cząsteczek, w k tó 
rych były zawarte, z pewną prędkością i pędzą, rozbijając inne czą
steczki i jonizując gaz na swej drodze. Piękna fotografja W ilsona 
(rys. 991) staje się zrozum iałą, gdy powyższe weźmiemy pod uw agę — 
oto ca ły  szereg zygzakow atych linij, skierow anych przeważnie po 
przecznie do kierunku rozchodzenia się prom ieni X, to uwidocznione 
w ten  genjalny sposób drogi tych swobodnych elektronów  — drogi, 
zaznaczone przez kropelki m gły, pow stałej na jonach, które tam p o ru 
szające się elektrony bezpośrednio i pośrednio wytworzyły.

Ćwiczenia i zadania.
640. W  rurze  próżniowej,  p rzedstaw ionej  na  rys. 992, zachodzi wyładowanie ,  

przyczem pod dzia łaniem  pola  m agnetycznego, wytworzonego przez elektrom agnes ,  
o b se rw o w an a  w rurze  sm uga  św iet lna  zostaje wygięta  ku dołowi, jak to w idać  na
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rysunku .  ' Który 
rysunek?

641. Co się stanie, jeżeli w doświadczeniu,  w yobrażo n em  n a  rys.  992, zmie
nim y k ierunek  p rąd u ,  płynącego w  zwojach e lek trom agnesu?

642. Jak  m ożna  inaczej umieścić e lektromagnes,  aniżeli to jest  p o dane  na 
rys. 992, w celu o t rzym an ia  takiego samego odchylenia,  ja k  w yobrażone  jest n a  
rysunku?

643. Czy p rom ien ie  katodow e ulegną odchylen iu  w polu e lektrycznem, wzgl. 
m agnetycznem , jeżeli k ie runek  linij lego po la  zgadzać się będzie z k ierunkiem  
rozchodzenia  się p rom ien i  ka todow ych?  Uzasadnić  odpowiedź.

644. W  jak i  sposób da je  się wytłum aczyć  grzanie się płytki,  n a  k tó rą  p ad a ją  
prom ien ie  ka todow e (rys. 965)? Jak ie  wnioski wyciągnąć m o żn a  z faktu,  że np. 
p ły tka  p la tynow a grubości 1 m m  o powierzchni  1 cm 1 po upływie 1 m inu ty  d o p ro 
w adzona  jes t  w tych w a ru n k ac h  do t em p era tu ry  topnienia  (1750°)?

645. W y k o n y w am y  doświadczenie z odchylan iem  prom ien i  ka todow ych  w polu 
elek tros ta tycznem  (rys. 970). P rędkość  elektronów' w s t rum ien iu  k a todow ym  wy-

c m
nosi 1010 sc jf, m asa  zaś e lektronu jest =  1 0 ~ i7 gr; po tencja ł  p ły ty  C wynosi  — 300

woltów, po tenc ja ł  p ły ty  B + 3 0 0  wroltów. Odległość między p ły tam i jest  2 cm., 
długość zaś p ły t 40 cm. Na jak ą  odległość od M  p rzesuw a się ku  dołowi p lam ka  
fiuorescencji  A/', jeżeli M  p rzy p ad a  w odległości 40 cm od płaszczyzny, w której 
kończy się działanie e lektrostatyczne n a  po rusza jące  się e lek trony?  (Zakładamy 
dla uproszczenia ,  że pole e lektros ta tyczne  między p ły tam i B i C jest  jednorodne  
i wszystkie  linje pola  zaw arły  się w prostopadłościanie ,  którego ściany górną 
i dolną  tworzą  płyty Ii i C).

646. Używając  p rom ien i  Rontgena  zbyt twardych ,  o t rzy m u jem y  niew yraźny  
ren tgenogram  dłoni ludzkiej.  Dlaczego?

647. P ragn iem y  na ład o w ać  e lek troskop  i możliwie długo u t rzym ać  n a  n im  
ładunek.  Jak ie  ostrożnośc i  należy przedsięwziąć, by osiągnąć p o żąd an y  wynik?

biegun (N czy S) p rzypada  n a  ry su n k u  bliżej patrzącego na

Rys. 992.



ROZDZIAŁ XIII.

PROMIENIOTWÓRCZOŚĆ.

378, Odkrycie ciał promieniotwórczych.

Odkrycie prom ieni R óntgena poruszyło, oczywiście, przedewszyst- 
kiem  świat naukow y. W skazów ki, podane przez samego Róntgena, że 
prom ienie X w ybiegają z tych miejsc ru ry  katodowej, które fluoryzują, 
nasuw ało pytanie, czy wogóle ciała fluoryzujące i fosforyzujące nie 
są również źródłam i analogicznych promieni. Pierwszy myśl tę w ypo
wiedział zaraz po odkryciu  Róntgena znakom ity francuski m atem atyk
i fizyk-teoretyk H. Poincare, francuski zaś fizyk eksperym entator
H. Recquerel podjął w tym  kierunku badania. Początkow o Becquerel 
szukał odpowiedzi na  pytanie, czy fluoryzujące sole uranow e po pod
daniu ich działaniu prom ieni katodow ych nie w ysyłają prom ieni R ónt
gena, i pozornie znalazł na to pytanie odpowiedź twierdzącą, prędko 
wszakże spostrzegł, że działanie prom ieni katodowych jest tu zupełnie 
zbyteczne i że sole te sam e przez się w ysyłają jakieś prom ieniowanie, 
które jonizuje pow ietrze i działa przy odpow iednio długiej ekspozycji 
na płytę fotograficzną poprzez osłaniający ją  czarny papier; poza tem 
prom ieniow anie to przechodzi również przez sukno, tekturę, pew nej 
grubości płytki z drzewa, glinu, a także w ywołuje fluorescencję. Dzia
łanie jonizujące tych prom ieni Becquercla, jak  je  nazwano, siać się 
mogło i istotnie stało się środkiem  ilościowego ich badania, skoro bo
wiem poszczególne próbki takicli ciał prom ieniotw órczych, umieszczone 
odpowiednio wpobliżu naładow anego elektroskopu (elektrom etru), 
w ywołują prędsze lub powolniejsze jego wyładowanie, z obserwacji tej 
m ożna wnosić o silnicjszem lub słabszem ich prom ieniowaniu.

Z takich badań  ilościowych wynikło niebawem , iż istotnem  źródłem  
tego prom ieniow ania jest sam  uran — działanie różnych próbek soli 
uranow ych okazało się proporcjonalne do ilości zaw artego w nich uranu.

Sam o przez się, pośpieszono z badaniem , czy inne pierw iastki nic w y
kazują podobnych właściwości jak  uran, i okazało się, że prom ienio
twórczym  jest również tor. Ale, co więcej, okaizało się, że to prom ienio
wanie uranu  i toru jest czemś, nie poddającem  się działaniu żadnych 
znanych czynników  fizycznych lub chem icznych nie w pływ a na 
nie ani zm iana tem peratury, ani zm iana ciśnienia, ani działanie tych
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czy innych prom ieni, ani też n ie  m a znaczenia, czy pierw iastki te są 
czyste, czy też wchodzą w takie czy inne połączenia chem iczne —  sło
wem, należało przypuścić, co się przez dalsze badanie potwierdziło, 
że w prom ieniow aniu tem objaw iają  się szczególne własności sam ych 
atom ów uranu  i toru.

Z dziejam i nauki o prom ieniotwórczości zw iązana jest sław a naszej 
rodaczki, M arji ze Skłodow skich Curie, która przy w spółudziale swego 
męża, znakom itego fizyka francuskiego, P iotra C urie*), odkryła n a j
głośniejszy dziś z pierw iastków  prom ieniotw órczych rad, przedtem  zaś 
jeszcze polon, nazw any tak  na cześć Polski. W  tym  sam ym  m niej wię
cej czasie znaleziony został przez fizyka francuskiego, D ebiernea inny 
jeszcze pierw iastek prom ieniotwórczy —  aktyn. Dziś znam y tak ich  
pierw iastków  około czterdziestu.

Punktem  wyjścia odkryć pani, Curie było ustalenie drogą w spom nia
nej metody elektrycznej faktu, iż niektóre próbki m inerałów , zaw iera
jących uran, były w silniejszym  stopniu prom ieniotwórcze, aniżeli czy
sty uran lub tor. W skazyw ało to n a  istnienie w tych ciałach innych 
nieznanych jeszcze ciał prom ieniotw órczych, k tórych należało szukać. 
Drogą niesłychanie subtelnej a zarazem  żm udnej pracy, z m inerału , 
zwanego sm ółką uranow ą, z której głównie się wydobywa uran , przy- 
czem w odrzucanych resztkach okazało się zaw arte to nieznane ciało, 
udało się przez stopniowe oddzielanie części czynnych od nieczynnych 
odkryć nowy pierw iastek rad w postaci soli, a m ianowicie czy to b rom 
ku, czy ch lorku radu  (później znacznie pani Curie zdołała otrzym ać 
rad czysty). O żmudności pracy może zaświadczyć fakt, że z jednej 
tonny smółki uranow ej daje się otrzym ać zaledwie ok. 0.1 gram a nie
czystej jeszcze soli radu.

Całokształt niezw ykłych zjaw isk, z którem i zapoznało nas odkrycie 
ciał prom ieniotwórczych, w szczególności najw ażniejszego z n ich dla 
nas radu, był już dostatecznym  powodem do tego, by  na  wydobywanie 
radu  zwrócono szczególną uwagę. Gdy okazało się następnie, że pozna
ne tu  prom ieniowanie, odpowiednio zastosowane, oddaje ogrom ne usłu
gi medycynie, np. jest często skutecznym  środkiem  leczenia w nieule
czalnych, jak  się dotychczas zdawało, chorobach (raka, wilka) **), w y
dobyw anie to znalazło jeszcze większą podnietę. Dotychczas głównem 
źródłem radu  jest, jak  już powiedzieliśmy, sm ółka uranow a z Joachi- 
mowa w Czechach, poza tem m inerał ten znajduje się jeszcze w Saksonji, 
Anglji (Kornwalji), Kolorado i Dakocie (w Ameryce). Koszty produkcji

*) M arja  ze Skłodowskich  Curie (ur. w r. 1867), lau re a tk a  nag rody  Nobla, 
objęła po śmierci m ęża  za jm ow aną  przez niego ka ledrę  w Sorbonie.  P io tr  Curie 
(1859 —  1904), jeden z najw ybitn ie jszych  fizyków f rancusk ich ,  zginął tragiczną 
śmiercią, zm iażdżony  przez wóz ciężarowy.

**) Podobnie  zna jdu ją  wielkie zas tosowanie  w lecznictwie, jak  już  o tem 
zresztą wspominaliśm y, p rom ien ie  Rontgena i prom ien ie  nadfio łkowe.  Zauważyć 
jednak  trzeba, że niewłaściwie lub n ieos trożnie  użyle prom ien ie  te, zarów no  jak  
prom ienie  radu ,  p o w odu ją  ciężkie zasłabnięcia , a nawet śmierć. O fia rą  tych p ro 
mieni pad ło  już  wiele osób.
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są znaczne: 1 mg czystego radu  kosztuje dziś ok. 1000 zł. — ciało to 
jest m niej więcej 30.000 razy droższe od złota.

Nie należy jednak sądzić, że rad  znajduje się tylko w pokładach w y
m ienionego m inerału. W  m niejszych ilościach rozproszony jest niem al 
wszędzie na całej ziemi.

379. Rad.

M ając kilka m iligram ów  soli radow ej w zam kniętej rureczce z cien
kiego szkła, stw ierdzam y bez wielkiego zachodu następujące ciekawe 
fakty. Oto przedewszystkiem  sól ta świeci nik łem  wprawdzie, ale nie- 
ustannem  światłem. W  ciem nym  pokoju rureczka z radem  robi w raże
nie jakgdyby robaczka św iętojańskiego *). Świecenie to nie w ym aga 
podniecania jak  w przypadku fosforescencji —  przez szeregi lat trzy 
m ać m ożem y taki p repara t w ciemności i nie przestaje on świecić. To 
jedno już zw raca uwagę na uderzająco wielkie zasoby energji, zaw ar
tej w tem  ciele.

Następnie przekonać się możemy, co pierwsi dostrzegli Curie i La- 
borde, że sól radu  m a zawsze tem peraturę wyższą, niż otoczenie, a za
tem  oddaje nieustannie tem u otoczeniu ciepło. Jeżeli weźmiemy np.
2 m ałe zupełnie jednakow e naczynia Dewarowskie (p. t. I, rys. 334), 
zamkniemy" je, wstawiwszy przez szyjki do środka term om etry i um ie
ściwszy w jednem  z nich  sól radu, przekonam y się, że term om etr 
w naczyniu z radem  pokazuje stale w tych sam ych w arunkach  ze
w nętrznych nieco w yższą tem peraturę, niż term om etr w drugiem  n a 

czyniu. Niżej powiemy, co właściwie stanowi istotę tego nieustannego 
wyładow yw ania energji przez rad ; tym czasem  poprzestaniem y na uw a
dze, iż, jak  zostało obliczone, w ciągu 1 godziny 1 gr radu  oddaje oto
czeniu 130 kaloryj gram ow ych, ogółem zaś z jednego gram a radu 
(wprawdzie w ciągu setek lat) daje się uzyskać tyle energji, ile jej do
starcza spalenie przeszło 150.000 gram ów  węgla.

Gdy do główki naelektryzow anego elektroskopu zbliżamy naszą ru r 
kę z radem , elektroskop się wyładowuje, co w ykazuje jonizację po
wietrza przez rad. Podobnie, gdy kuleczki iskiernika, połączonego z bie
gunam i czy to cewki Ruhm korffa, czy m achiny elektrostatycznej, rozsu
niem y tak, by iskry podczas działania cewki, względnie m achiny  już 
nie przeskakiw ały, iskrzenie rozpoczyna się, gdy do iskiernika zbliża
my prepara t radowy.

Zbliżając do ek ranu  fluoryzującego (tektury, pokrytej platynocyjan- 
kiem baru) w . ciem nym  pokoju naszą rurkę, otrzym ujem y świecenie 
tego ek ranu  w m iejscach, przypadających  bliżej ru rk i. Możemy przy
łożyć ru rk ę  do tektury  z tej strony, gdzie niem a substancji fluoryzują
cej, i przesuw ać dowolnemi rucham i ru rkę  po powierzchni tek tury ; 
z przeciw nej strony  w arstw a fluoryzująca w ykazuje te ruchy przez 
przesuw anie się po niej w yraźnej plam y świetlnej.

*) Nie każdy  p re p a ra t  rad o w y  świeci, ale i nieświecące n iektóre  p róbki  m ożna  
uczynić świecącemi przez rozpuszczenie w wodzie i późniejsze odparowanie .

394



Umieszczając na  czas odpowiedni ru rk ę  na  kliszy fotograficznej, 
owiniętej w czarny  papier, stw ierdzim y po wyw ołaniu 'kliszy, iż uległa 
ona działaniu  w ysyłanego przez sól radu  prom ieniowania.

W szakże, już wkrótce po odkryciu radu  dostrzeżono, że to  jego 
promieniowca nie nie jest czemś jednorodnem . Pierw szy fak t ten stw ier
dził fizyk angielski Rutherford, uczony, który w yjątkow o zasłużył się 
nauce swemi genjalnem i badaniam i nad  zjaw iskam i prom ieniotw ór
czości, Rozstrzygającem i w tej m ierze były doświadczenia, prow adzo
ne naraz przez wielu badaczy, nad  działaniem  pola m agnetycznego na 
prom ieniow anie ciał prom ieniotw órczych. Okazało się, że jeśli, jak  to

wyobraża schem atycznie rys. 993, umieścimy sól radu  w odpowiedniem  
naczyńku ołowianem  K  i skierujem y w ten sposób snop wybiegającego 
z rad u  prom ieniow ania do góry, następnie zaś w ytworzym y przy po
mocy uprzednio przygotow anego elektrom agnesu w  m iejscu, gdzie m ie
ści się naczyńko, pole m agnetyczne odpowiednio wielkiego natężenia, 
przyczem  linje pola skierujem y prostopadle do płaszczyzny rysunku, 
to część prom ieniow ania pozostanie nieodchylona od początko
wego kierunku, część będzie bardzo silnie odchylona w jedną 
stronę, część wreszcie wr znacznie słabszym  stopniu zostanie odchylo
na w stronę przeciwną, przyczem kierunki obu odchyleń będą prosto
padłe zarów no do kierunku początkowego biegu prom ieniow ania, jak 
k ierunku linij pola. Te trzy rodzaje prom ieniow ania, oznaczone trze

m a literam i alfabetu  greckiego a (alfa), P (beta), y (gam m a), po ta 
kiem ich rozdzieleniu w polu m agnetycznem  mogą być poddane szcze
gółowemu badaniu , którego wyniki poniżej streścimy. Zauw ażm y, że 
rys. 993 jest schem atyczny i odchylenie prom ieni a jest tu przedsta
wione nieproporcjonalnie wielkie w stosunku do 3 —  wym agały tego 
względy rysunkowe.

Otóż, skoro prom ieniow anie a i P ulega odchyleniu w polu m agne
tycznem, nasuw a to odrazu  m yśl, że m am y tu do czynienia z elektrycz- 
nem i prądam i konwekcyjnem i, podobnem i do tych, które poznaliśmy
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w strum ieniach katodow ych i kanalikow ych, wzg. anodow ych. Istotnie, 
biorąc pod uwagę kierunek tych odchyleń, a także ilościową ich stronę, 
wnosimy, że prom ieniowanie a — to strum ienie jonów dodatnich, a więc 
zjaw isko analogiczne do prom ieni kanalikow ych, prom ienie zaś P — to 
strum ienie elektronów, a zatem  zjaw isko toż samo, co prom ienie k a
todowe. Nieodcliylane w polu m agnetycznem  prom ienie 7 okazują się 
prom ieniowaniem  istotnem, podobnie jak prom ienie Rontgena, o  nie
zm iernie m ałych długościach fal. Poza temi trzem a rodzajam i prom ie
niowania w ykryte zostało jeszcze t. zw. prom ieniow anie o (delta), 
które również tworzą strum ienie elektronów.

•

380. P rom ienow anie ot, p, 7, o.

1. Promienie <*, jak  już powiedzieliśm y w ust. poprzednim , ule
gają takiem u odchyleniu w polu m agnetycznem  *), jak  to czynią 
prom ienie kanalikowe, a z tego wnosić m ożna, iż są to strum ienie w y
rzucanych przez rad, a podobnie i przez inne ciała prom ieniotwórcze, 
pocisków elektrycznych dodatnich, albo, że użyjem y właściwego te r
m inu. jonów dodatnich. Oczywiście, nasuw a się o d razu  myśl, że zarów 
no prędkość ruchu  tych cząsteczek jak  również stosunek mieszczącego 
się na nich naboju  elektrycznego do masy, jak wreszcie wartości tego 
naboju  i m asy m ogą być wyznaczane w podobny sposób, jak  to się 
czyni w stosunku do prom ieni kanalikow ych lub  anodow ych (p. ust. 
372). T ak dzieje się istotnie, przyczem  okazuje się, iż prędkość tych

km  ,
cząsteczek wynosi ok. 20000 —^ czyli ok. 1/i5 prędkości św iatła, na

stosunek zaś • w ypada liczba dwa razy  m niejsza, aniżeli dla jonu

wodorowego. Ten ostatni fak t wym aga w ytłum aczenia, któreby daw ało 
zarazem  odpowiedź na pytanie, czem są w łaściw ie te dodatnie jony. 
Spraw a w yjaśniła się w sposób następujący. Gdybyśmy założyli, że 
nabój tych nieznanych nam  jonów  jest taki sam, jak  jonu wodorowe-

e
go, t. j. rów ny nabojowi elem entarnem u, to z tak tu , że na stosunek

wypada z pom iarów liczba dw ukrotnie m niejsza, niż dla jonu  wodoro
wego, należałoby wnosić, że m asa atom owa tego jonu jest dw a razy 
większa, niż m asa atom ow a wodoru. Jednakow oż taki pierw iastek jest 
nam  nieznany, natom iast znany jest pierw iastek o m asie atom owej =  4. 
Czy możliwe jest założenie, że właśnie ten pierw iastek, a jest nim hel **),

*) P o m iary  te są ba rdzo  (rudne  i wyniki ilościowe w y m ag a ją  n iezm iernie  ścisłej 
kontro li  .

**) () belu  by ła  m ow a w I. II; w tablicy widm  poda liśm y tam również widm o 
helu. N azw a tego p ierw ias tka  pochodzi od greckiej nazw y  słońca (belios), a lbowiem 
na jp ie rw  w ykry ła  go analiza  w idm ow a n a  słońcu, dopiero  w 30 lat  blisko później 
został  011 znaleziony n a  ziemi (przez słynnego chem ika  angielskiego, W. R a m say ’n). 
Dziś p ro d u k c ja  lego gazu od b y w a  się na  taką  skalę, że n apełn ia ją  n im  nawet b a 
lony [jest lo jeden  z t. zw. gazów szlachetnych (nieczynnych)) —  nie da je  on po-
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wchodzi tu  w grę? Należałoby przypuścić w takim  razie, że nabój jonu 
badanego jest rów ny dwu nabojom  elem entarnym , podobnie jak  np. 
nabój jonu m iedziowego w roztworze siarczanu miedziowego (ust. 312). 
Jak  zaraz zobaczymy, założenie jedno i drugie potw ierdzają się w zu
pełności i dlatego powiedzieć możemy, że cząsteczkam i a są jony he
lowe o naboju rów nym  dw u nabojom  elem entarnym.

Strum ienie cząsteczek o. są względnie łatwo ham ow ane na swej dro
dze czyli., jak  powiadam y, ulegają pochłanianiu. W ystarczy użyć jako 
osłony płytk i glinowej o grubości 0,04 m m , by całkowicie to prom ie
niow anie zatrzym ać. W  powietrzu cząsteczki a rozchodzą się zaledwie 
n a  odległość 7 cm. Zarazem  stw ierdzam y, że, jeżeli sól radu  umieszczo
na jest w osłonie, nie przepuszczającej tych prom ieni a, to działanie 
jonizujące obserwowanego prom ieniow ania spada ogrominie, z czego 
wnosimy, że w tem  działaniu jonizującem  rolę główną grają właśnie 

cząsteczki które jako  pociski o  m asie czterokrotnej względem masy

Rys. 994. Kys. 995.

km
jonu wodorowego, pędząc z prędkością 20.000 _ rozbijają na swej

S 6 K

drodze spotkane cząsteczki gazu, jonizując je w  ten sposób, a jedno
cześnie sam e poruszają się przez to z m alejącą wciąż prędkością. Za
stosowanie m etody C. T. R. W ilsona (p. ust. 377) pozwala uwidocznić 
drogi tych cząsteczek ot. Na rys. 994 widzimy fotografję drogi jednej 
tak iej cząsteczki; droga ta przedstaw ia się jako  w yraźnie ciągła linja 
prosta z charakterystycznem  zgięciem na końcu; obraz ten świadczy
o olbrzym iej liczbie jonów, wytw orzonych n a  drodze cząsteczki oc — 
kropelki m gły są tak stłoczone, że zlewają się w jednolitą jakgdyby 
masę. Na rys. 995 widzimy ca ły  snop takich dróg cząsteczek <*; 
fotografja ta zrobiona jest w m niejszej znacznie skali, aniżeli przed
stawiona na rys. 994.
łs|czi‘ń z inneini pierw iastkam i,  jesl leż niepalny; z drugiej s trony  względnie mata 
jego gęsi ość kw alif iku je  go do  napełn ian ia  n im  balonów.
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W . Crookes obm yślił przyrząd, zw any sp in leroskopem *), który 
nietylko um ożliwia obserw owanie przepięknego zjaw iska, ale w yjaśnia 
zasadę niezm iernie ważnego pom iaru, o którym  zaraz będziemy mówić. 
Rys. 99Ga pokazuje nam  urządzenie spinteroskopu. Na dnie cylindrycz

nego naczynia mosiężnego, do którego w sadzona jest u  góry w przesu- 
walnej oprawie lupa L, m ieści się m ały  ekran ik  Z, p o k ry ty  siarczkiem  
cynku; ponad ekranem  um ocow ana jest na  końcu strzałki, osadzonej 
drugim  końcem wpobliżu ściany naczynia, okruszyna soli radu  (na tej 
stronie strzałki, k tóra zw rócona jest do ekranu). Gdy w ciem nym  pokoju 
patrzym y przez lupę L do w nętrza naczyńka, nastaw iając lupę odpo
wiednio do oka tak, by zarysow yw ał się w yraźnie kształt strzałki, w i
dzimy, że ek ran  świeci się w szczególny sposób —  oto coraz to w in 
nem  m iejscu rozbłyskuje na  chw ilę jasny  punkcik , by natychm iast 
zgasnąć i całość robi w rażenie iskrzącego się w pogodną noc gw iaździ
stego nieba. Im  bliżej okruszyny soli radu, tem  gęściej są stłoczone te 
świetlne punkciki, im dalej —  tem łatwiej daje się zaobserwow ać to 
ukazyw anie się poszczególnych punkcików. Pewne w yobrażenie o tem, 
co się widzi, daje  nam  rys. 996b.

Obserwowane zjaw isko scyntylacji (od francuskiego w yrazu scin- 
tillation =  iskrżenie się) uw arunkow ane jest, jak  w ykazały badania, 
przez bom bardow anie przez cząsteczki a siarczku cynku, pokryw ają
cego ek ran  —  każde miejsce, w które uderza cząsteczka ot, staje się 
pod działaniem  tej podniety źródłem  fali świetlnej. Ale skoro tak, skoro 
każda cząsteczka a , w yrzucona przez ciało prom ieniotw órcze daje 
w ten sposób znać o sobie, jesteśm y w stanie przez odpowiednie urzą
dzenie doświadczenia rachow ać jeden z tych pocisków po drugim
i istotnie tego rodzaju  doświadczenia zostały w ykonane**). W  ten

*) Nazwa sp in teroskopu  pochodzi od greckiego słowa sp in ter  =  iskra.
**) Są również  inne m etody  r ach o w an ia  cząsteczek a; zas tosowanie  tych metod 

da je  wyniki zgodne z m etodą ,  o p a r tą  na  z jawisku scyntylacji .

Rys. 996 a. Rys. 996 b.
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sposób udało się z jednej strony porachować, ile cząsteczek a dany 
jakiś prepara t prom ieniotw órczy wyrzuca z siebie w ciągu określo
nego czasu, np. 1 m inuty, z drugiej zaś zm ierzyć zapom ocą odpow ied
nio zastosowranego elektrom etru, jaki jest całkow ity nabój dodatni, 
k tóry  za pośrednictw em  tych cząsteczek a dany p repara t w tym  sa
m ym  czasie oddaje. Dzieląc ten całkow ity nabój przez liczbę cząste
czek, znajdujem y, jakiej wartości nabój niesie ze sobą każda cząsteczka. 
Okazało się, że tak , jak  już powiedzieliśmy wyżej, nabó j ten jest dw u
kro tną w artością naboju elem entarnego. Gdy jednak w ten sposób

w wartości u łam ka —  w yjaśnia się w artość licznika, potw ierdza to

słuszność drugiego założenia, że m asa atom owa tego ciała, z którem  
m am y do czynienia w cząsteczkach a, wynosi 4, czyli, że cząstecz
ki a są jonam i helu. W niosek ten  znajduje, jak  zobaczymy, inne 
jeszcze potwierdzenie w fakcie, że tworzenie się helu towarzyszy zawsze 
w yrzucaniu przez ciała prom ieniotwórcze cząsteczek a.

2. Promienie P, jak  w ynika z odchyleń, którym  ulegają one w polu 
m agnetycznem , są to strum ienie elektronów tak samo, jak  prom ienie 
katodowe. Pom iary analogiczne, jak z prom ieniam i katodowemi, w y
kazują, że prędkość elektronów  w prom ieniach P jest różna (nie są 
więc one jednorodne -— w yobrażają to różnej krzyw izny drogi, zakre
ślone w polu m agnetycznem  n a  rys. 993); naogół jednak stw ierdzam y 
tu znacznie większe prędkości, niż w prom ieniach katodowych, gdyż do 
sięgają one niem al wartości prędkości św iatła (do 0,99 tej prędkości) *).

Co do w artości stosunku —  w ypada ona tegoż rzędu co dla prom ieni

katodowTych, przyczem na stosunek ten otrzym uje się liczba m niejsza 
dla cząsteczek, obdarzonych w iększą prędkością**). Daje się to  zu
pełnie w ystarczająco w ytłum aczyć wzrostem wartości pozornej m asy 
elektronów  przy większej ich prędkości, o czem  m ówiliśm y już w ust.
372.

Strum ienie elektronów, tw orzących prom ieniow anie P, jonizują 
również gazy, ale w znacznie słabszym  stopniu, n iż  cząsteczki a. 
Rys. 997 daje nam  fotografję, o trzym aną m etodą W ilsona w t przypadku 
jonizacji przez prom ienie P —  niem a tu  takiej olbrzym iej liczby jo 
nów na drodze poszczególnych cząsteczek, jak w przypadku cząsteczek '>■

*) Nie jest wykluczone, że przy  zas tosow aniu  odpowiednich  nap ięć  w  ru rach  
katodowych da  się w nich  o trzym ać  prom ien ie  ka todow e tegoż rzędu  prędkości.

C I I I
**) T ak  np. przy  prędkości  100.108 , (t. j. V> prędkości  światła) na  s tosunek

sek

ten w y p a d a  1,77.107 Jl c'-_£n a f!n -  ̂ p rzy  prędkości  248.10® na  stosunek  ten
^  pr. S6k

„ jedn. el. magn. 0 cm 
w ypada  1,17.10' - --------, przy  prędkości  283.108 —  n a  s tosunek  ten wy-

, „ „ . ,  j ed n .  el. magn. 
pada 0,63.10 '

gr-

399



(por. rys. 994 — czytelnik z łatw ością teraz rozpozna na tym  ry su n 
ku drogi cząsteczek p).

Rys. 997.

3. Prom ienie  7 nie ulegają odchyleniu ani w polu m agnetycznem , 
ani w elektrycznem  i, jak  już powiedzieliśmy, są identyczne co do isto
ty z prom ieniam i Róntgena. Tow arzyszą one zawsze prom ieniom  P 
znacznej prędkości. Prom ienie 7 są nadzw yczaj przenikliwe, bardziej 
przenikliwe, niż najtw ardsze prom ienie Róntgena, o trzym ane zapom o
cą wyżej opisanych sposobów (ust. 374). Przedostając się poprzez 
w arstw ę żelaza grubości 30 om, jeszcze są  w stanie jonizować po
wietrze. Długość fali prom ieni 7 jest jeszcze mniejsza, niż najkrótszych 
prom ieni Róntgena, otrzym yw anych jak  zazwyczaj. Prom ienie 7 dają 
się rozszczepiać w w idm o tak , jak  prom ienie Róntgena; prom ienie 7 
ulegają również w kryształach uginaniu się jak  prom ienie Róntgena
i pozw alają otrzym yw ać obrazy dyfrakcyjne, podobne do w yobrażo
nego na rys. 982.

Dla scharakteryzow ania przenikliwości prom ieni a, (3, 7 podajem y 
następu jącą tabelkę:

Grubość płytki glinowej, w arunkujące j  _ . . . .  r , ,
P rom ien ie  po przejściu przez nią p rom ieni  zmniej- izeni jwosc

szenie ich na tężenia  do połowy wzg ę na

a 0,0005 cm . 1
P 0,05 cm 100
7 8 cm 10000

4. Promienie o, w ykryte przez .1. J. Thom sona, są również jak  p ro 
m ienie P strum ieniam i elektronów, ale bardzo powolnych. Wrędkość

ich wynosi m niej więcej ok. 3250 ' ' '  , t. j. ok. '/ ino prędkości światła.
sek.

Skutkiem  tej m ałej prędkości nie jonizują już one gazu (najm niejsza
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prędkość, k tórą w inny mieć elektrony, by móc jonizować gazy, jest 

3G00 k '” j. Thom son w ykrył te prom ienie dzięki obserw acji niesio

nych przez nie nabojów.

381. P rzem iany prom ieniotw órcze.

W krótce po odkryciu  ciał prom ieniotwórczych okazało się, że rad, 
a podobnie to r i aktyn (jednak ani uran  aini polon) m ają  szczególną 
własność udzielania znajdującym  się wpobliżu nich ciałom przem ija ją
cej prom ieniotwórczości. Jeżeli jednak rad. wzgl. tor lub aktyn, za
m knięte są herm etycznie, n ie  pow odują owej w zbudzonej prom ienio
twórczości, m im o iż ściany zaw ierających je naczyń m ogą być dość 
cienkie, by przez nie przedostaw ały się nie tylko prom ienie 7. ale zarów 
no cząsteczki [i i a. Rozwikłanie tej zagadki zawdzięczam y R utherfordo
wi k tóry  wykazał, że rad , a podobnie tor i aktyn wydzielają z siebie pew 
ną subtelną m aterję, k tórą nazw ano emanacją  i k tó ra posiada cechy 
gazu. E m anację możemy zebrać w zam kniętem  naczyniu, możemy 
przeprow adzić przez ru rkę z jednego naczynia do drugiego, ale nie je
steśm y w stanie dotychczas jej zważyć ani zm ierzyć wywieranego przez 
nią ciśnienia, zarów no jak nie jesteśm y dotychczas w stanie wykazać, 
że m asa danej próbki radu (toru, aktynu) z biegiem czasu się zmniejsza, 
co jednak, jak  w ypada z powiedzianego, powinno zachodzić. E m anacja, 
jak  się przekonano, w yrzuca z siebie cząsteczki a, t. j. jony helu, jonizuje 
powietrze, z któreni się miesza, wywołuje fluorescencję stykających się 
z n ią ciat (ściany naczyń szklanych, w których mieści się em anacja, 
świecą w ciemności). Cechy gazowe emamacji w ystępują również przy  
jej oziębianiu. Fizyk angielski Soddy, współpracow nik R utherforda, 
z którym  razem  podali oni pierwsi powszechnie dziś p rzy ję ty  sposób 
tłum aczenia zjaw iska prom ieniotwórczości, obmyślił następujące p ięk
ne doświadczenie (rys. 998). P robów ka A zaw iera w roztw orze wod
nym parę m iligram ów  brom ku radu; nad pow ierzchnią roztw oru zbie
ra się em anacja. Lekki p rąd  pow ietrza przez ru rkę B  k ieruje em a
nację poprzez ru rkę  CD, stam tąd zaś przez kró tką wężownicę, zanurzo
n ą  w naczyniu Dewara G (p. ust. 176, t. II), wreszcie przez szeroką 
rurę F. W  rurce CD mieszczą się skraw ki d iam entu  (d, d, d), w rurze 
F długi skraw ek miki. pokrytej siarczkiem  cynku, (idy em anacja p ły 
nie w skazaną drogą, przyczem naczynie D ewara jest próżne, zarów no 
skraw ki diam entu, jak ekran ik  w rurze F  fluoryzują; gdy natom iast 
nalew am y do naczynia G ciekłego powietrza, świecenie ekranu  w rurze 
/•' ustaje. Jeżeli po pew nym  czasie usuw am y z pod wężownicy naczynie 
Dewara i wężownica stopniowo się ogrzewa, świecenie ek ranu  w F roz
poczyna- się od tego ikońca, który jest najbliżej wężownicy i stopniowo
I luorescencja postępuje coraz dalej. Doświadczenie to w skazuje na to, 
że em anacja w danych w arunkach  ulega kondensacji.

Otóż te własności em anacji w arunkują w zbudzoną prom ieniotw ór
czość — na powierzchni ciał, pozostających w zetknięciu z em anacją,
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tworzy się osad prom ieniotw órczy; gdy ciało, w ydzielające em anację, 
mieści się w rurce zatopionej, albo jakoś inaczej pozostaje w zam knię
ciu herm etycznem , em anacja nie może się z tej osłony wydostać, a za
tem  zrozum iałe jest, iż nie stw ierdzam y na ciałach otaczających p ro
mieniotwórczości wzbudzonej.

£ f =

Błędnem byłoby m niem anie, że tu następuje poprostu adsorbcja 
em anacji przez znajdujące się wpobliżu ciała i że ta  prom ieniotw ór
czość wzbudzona jest w dalszym  ciągu prom ieniow aniem  em anacji. 
Badając prom ieniow anie tych ciał, w których  została prom ieniotw ór
czość wzbudzona, przekonyw am y się, że prom ieniow anie to  jest inne, 
a przytem  daje się zauw ażyć jeszcze jedna poważna różnica.

Zebrawszy w odpowiednim  zbiorniku pew ną ilość em anacji radowej, 
m ożem y się przekonać, że jej działanie jonizujące (a podobnie i inne 
działania) nie jest czernś stałem. Ścisłe badania 1 tego ważnego szczegółu 
prow adzą do w niosku, że działanie to spada do połowy początkowej w ar
tości w ciągu niespełna 4 dni (ściśle 3,85 dni). Prow adzone dalej badan ia  
w ykazują, że po upływie nowych 3,85 dni działanie to  spada znowu 
do połowy, t. j. do ł/4 wartości początkowej, po upływie następnych 
3,85 dni znowu do połowy, t. j. do */8 wartości początkowej i t. d. Po
dobna rzecz daje się zaobserwow ać z em anacją toru, tylko, że okres ten, 
zw any okresem  połowicznego zaniku, wynosi dla em anacji to ru  zaled
wie 54,5 sekundy, dla em anacji zaś ak tynu  znaleziono n a  len okres 
w artość =  3,9 sekundy. Okazało się dalej, że wszystkim  ciałom  p ro 
m ieniotw órczym  właściwy jest pewien okres połowicznego zaniku i że 
okres ten  jest tak  charakterystyczny, iż według niego m ożna rozpozna
wać poszczególne z tych ciał.

Otóż badanie prom ieniotwórczości wzbudzonej na  ciałach, które się 
zetknęły z em anacją radow ą, wykazało, że i tu m am y do czynienia 
z czemś, co stopniowo zanika, ale okres zaniku połowicznego wypada

402



bynajm niej nie ten, który właściwy jest em anacji radowej. Innem i sło
wy okazało się, że podobnie jak  em anacja pow staje z radu, tak  znów 
z em anacji tworzy się nowa jakaś substancja; co1 więcej, okazało się, 
że m am y tu do czynienia kolejno z całym  szeregiem nowych substancyj, 
k tóre m ożem y zapomocą odpowiednich środków wyodrębnić, podczas 
gdy początkowo możemy błędnie brać tę m ieszaninę za coś jednorod
nego. Podnosim y, że każda z tych przem ian wiąże się nierozerw alnie 
z pewnem  prom ieniow aniem , t. j., że każda z tych substancyj, m ają
cych w yraźny ch a rak te r pierw iastków  chem icznych, prom ieniuje 
w sposób swoisty i przez to prom ieniowanie przeistacza się w inną.

Dochodzimy do zasadniczej myśli, k tórą wypowiedzieli, jak  już 
wspom nieliśmy, R utherford i Soddy, a  m ianow icie do m yśli o rozpa
dzie atom ów ciał t. zw. prom ieniotw órczych. P rzyjąw szy tę myśl, m u
sieliśmy zerw ać z utrw alonym  do tego czasu poglądem, że atom  jest to 
coś niepodzielnego, a zarazem  wiecznego, i przyjąć pogląd, że atom y po
siadają budow ę złożoną, przyczem możliwe są przekształcania się ato
m ów  jednych w drugie. Odżyła w pew nej m ierze idea alchem ików, 
którzy wierzyli w m ożność otrzym ania złota z innych substancyj — 
oczywiście, nie chodzi tu o  tę ideę w zastosowaniu do  produkcji złota, 
ale o  jej głębsze istotne znaczenie.

A więc wyobrażam y sobie proces prom ieniotw órczy w radzie w na
stępujący sposób. Poszczególne jego atom y w yrzucają z siebie jony helu 
(jony te po zobojętnieniu elektrycznem  stają  się zw ykłem i atom am i 

helu), przyczem  ikażdy atom radu, po w yrzuceniu z siebie tego pocisku, 
przestaje już być atom em  radu, lecz staje się atom em  owej substancji 
gazowej, k tóra nosi nazwę em anacji radu. Podobnie atom y em anacji 
znów w yrzucają z siebie cząsteczki alfa, a każdy atom  em anacji, który 
z siebie taką cząsteczkę wyrzucił, staje się atomem nowego pierw iast
ka —  substancji stałej w zwykłej tem peraturze —  k tó rą nazw ano radem  
A. Następnie rad  A przechodzi w rad  B i t. d., przyczem  zauw ażyć należy, 
że n iektórym  z tych przem ian towarzyszy, jako  nierozerw alnie z tem 
idący proces, w yrzucanie cząsteczek to  znów cząsteczek (3 (elektro
nów), jak  również przy dostatecznych prędkościach cząsteczek P (pręd
kości tych elektrycznych pocisków byw ają rozm aite), promieifio- 
wanie 7 . Rozpad atom u i związane z n im  przem iany trw ają  n ieustan
nie i, jak powiedzieliśmy, nie jesteśm y w stanie (przynajm niej dotych
czas) w żaden sposób na przebieg ten w płynąć— ani go przyśpieszyć, ani 
uczynić powolniejszym. M ając zatem jakąkolw iek p róbkę soli radu, m a 
m y w niej nie tylko rad, ale i kolejno z niego tworzące się nowe pier
wiastki, i to prom ieniowanie, o  którem  m ówiliśm y w ust. 380, jest su
m ą prom ieniowali, w ysyłanych przez tę ca łą  m ieszaninę ciał. Aby' zba
dać prom ieniowanie poszczególnych ciał, tworzących ten szereg prom ie
niotwórczy, należy je odpowiednio wyodrębnić, co się daje uczynić, ale 
czego tu bliżej opisyw ać nie będziemy.

Nie wszystkie cząsteczki <*, w yrzucane z w nętrza bry łk i soli rado
wej, mogą się w ydostać nazew nątrz; w ielka ich liczba ham ow ana jest 
w ich ruchu  w ew nątrz tej bryłki —  stąd przem iana ich energji kinetycz
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nej na ciepło, stąd niecio wyższa tem peratura p repara tu  radowego 
w stosunku do otaczającego ośrodka.

Dla każdego ciała, tworzącego szereg prom ieniotw órczy, wyznaczyć 
m ożem y charak terystyczny  okres zaniku połowicznego, zarów no jak 
podać właściwe m u prom ieniowanie. Zważyć przytem  trzeba, że o ile 
w yrzucenie z atom u cząsteczki (3 nie zmienia, praktycznie biorąc, m asy 
atom ow ej tego atom u, z którego elektron został w yrzucony (p. ust. 372, 
gdzie m owa o m asie elektronu), o  tyle w yrzucenie cząsteczki a pow odu
je taką zm ianę m asy. Masę atom ow ą radu wyznaczyła p. M. Skłodnw- 
ska-Curie i o trzym ała na jej wartość 226. Atom rad u  p o  utraceniu  ato
m u  helu tworzy atom  em anacji; m asa zatem  atom ow a em anacji rado
wej jest 226 —  4 =  222 . Podobna rzecz daje się powiedzieć o m asach 
atom ow ych innych pierw iastków  prom ieniotwórczych, tworzących 
serję.

N iewątpliwie m usiała się jeszcze nasunąć m yśl, czy rad  jest istotnie 
tym  pierw iastkiem , który taki szereg przem ian rozpoczyna, czy też jest 
sam  ogniwem w szeregu, zaczynającym  się od innego p ierw iastka p ro
m ieniotwórczego. Fakt, że rad  się wydobyw a z m inerałów , zaw iera ją
cych uran , w skazyw ał na  to, że m iędzy temi pierw iastkam i istnieć m u
si tego rodzaju  związek. Badania potw ierdziły to przypuszczenie, tak, że 
m ożem y dziś ułożyć szereg pierw iastków  prom ieniotw órczych, na kló- 
rych czele stoi uran, z którego poprzez kilka pośrednich innych p ier
w iastków  prom ieniotw órczych pow staje rad, dający dalej początek p ier
w iastkom  następnym .

Poniższa tabelka zawiera tę grupę u ranow ą pierw iastków  prom ie
niotw órczych ze w skazaniem  w artości okresu połowicznego zaniku dla 
każdego z pierw iastków , rodzaju  wysyłanego przez nie prom ieniow a
nia przy przem ianie w następny pokolei oraz ich m asy atomowe

Pierwiastek Prom ien iowanie T  (okres zaniku po ło
wicznego)

Masa
atomowa

Urtrtl.......................... a 4,5.1()9 lat 238
Uran Xt . . . . P. T 10  dni 234
Uran X2 . . . . P, T 1,2  m inuty 234
Uran2 ....................... a 10° lat 234
ł o n ............................ a 10® lat 230
R a d ............................ a 1690 lal 226
E m anacja radu . . a .‘i,85 dni 222
Rad A ....................... a 3 minuty 218
Rad 1 ? ....................... P, 7 26,8 minut 214
Rad C ....................... P, 7 19,5 mimtl 214
Rad C ' ....................... a ' 10—* sek. 214
Rad D ....................... o 16 lat 210
Rad E ....................... Vr t  i 5 dni 210
Rad F (Polon) . . a 136 dni 210
O ł ó w ....................... — 1 — 206
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Podobne tabelki układam y również dla grupy ak ty n u  i toru, czego 
przytaczać tu  nie będziemy. Uważne przyjrzenie się podaneji tabeli daje 
nam  zadziw iający obraz. Oto m am y istne przeradzanie się szeregu 
pierw iastków  pokolei każdego w następny, a w końcu tego procesu, 
trw ającego m iljony lat. jako ostateczna, poniekąd m artw a substancja — 
otrzym uje się ołów. Ołowiem też kończy się szereg aktynu, zarówno 
jak toru, ale, co jest godne uwagi, m asa atom ow a ołowiu, k tóry  p rzypa
da na  końcu szeregu torowego jest nie 206 lecz 208. W ypada, że są 
różne ołowie. To też znane było już dawno, że na m asę atom ową oło
wiu, w yznaczaną zw ykłą drogą, otrzym yw ały się liczby nieco różne, 
w ahające się w pew nych granicach. Ten dziwny fak t nie był zatem wy
nikiem błędów doświadczalnych, ale pozostaje w związku z pochodze
niem ołowiu.

Poprzestajem y na tych inform acjach, dotyczących przem ian ciał p ro 
mieniotw órczych. Chodziło nam  o to, by dać czytelnikowi pojęcie o prze
wrocie m yślowym , który się dokonał w ostatnich paru  dziesiątkach 
iat w stosunku do dawniejszego pojęcia atomu. Bliższą znajom ość tej 

niezm iernie doniosłej i ciekawej dziedziny czytelnik zdobędzie później, 
o ile zechce się poświęcić głębszym studjom  fzyki.

Na zakończenie powiem y tu jeszcze o jednem  zastosow aniu zdoby
tych wiadomości o ciałach prom ieniotw órczych. Oto w wielu m inera
łach zaw arty  jest hel. Ponieważ tworzenie się tego ciała związane jest 
z przem ianam i promieniotwórczemu, udało  się z ilości znalezionego 
w m inerałach  helu wnosić o  tym czasie, w którym  proces tego pow sta
wania trw ał, a stąd o  wieku danego m inerału. Liczby otrzym ane tu zo
stały olbrzym ie —  m iljony i tysiące m il jonów lat. Cóż to oznacza? Oto 
rzuca to nam  światło na  wiek ziemi, skoro bowiem w skorupie ziem
skiej zaw arte są tak stare substancje, a skorupa ta jest czemś względnie 
m iodem  w stosunku do czasu istnienia niezastygłej jeszcze bryły nasze
go globu, jak ą  tedy liczbę lat istnienia można przypisać ziemi! Oczy
wiście, na drodze tej nie m ożna podać wyrażonego określoną liczbą lat 
istotnego w ieku ziemi, ale jesteśmy, bądź co bądź, w stanie z poważnem i 
dowodami w ręce tw ierdzić o rzędzie tej wielkości, k tóra nas tak  inte
resuje.

382, Budowa atom ów .

Chcąc zdać sobie głębiej spraw ę z szeregu zjawisk, zw iązanych 
z istotą atom u (promieniotwórczość, jonizacja i t. d.), uciekam y się do 
pew nych założeń, które m uszą pozostaw ać w zgodzie z dośw iadcze
niam i. Pierwszy R utherford, następnie zaś znakom ity fizyk duński 
Niels Bohr nakreślili nam , jak m ożna wyobrazić sobie budowę atomów. 

Otóż w yobrażam y to sobie tak, iż w każdym  atom ie istnieje t. zw. 
j<l<lro o naboju dodatnim , dokoła którego krążą, jak planety dokoła 
słońca, elektrony. W  ten sposób cała przestrzeń, którą zajm uje atom, 
a którą obejm uje tor najdalej od jąd ra  krążącego elektronu, —  cala ta
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przestrzeń jest przeważnie pustą, nieznaczną jej część zaledwie za jm u
je jąd ro  i elektrony. Co do rozm iarów  tych składow ych części atomu, 
w ypada założyć, iż jądro  jest tworem niezm iernie skupionym , którego 
w ym iary są praw ie znikom e w porów naniu  z w ym iaram i elektronu. 
Masa jednak jąd ra  stanow i ca łą  niemal m asę a to m u ; m asa elektronów, 
zaw artych w atomie, jest znikom a w porów naniu z m asą  jądra. Nabój 
jąd ra  rów na się w ielokrotnej wartości naboju elem entarnego, przyczem 
liczba elektronów  rów na się zawsze tej w ielokrotności; tak więc np.
o ile jąd ro  posiada nabój, rów ny pięciu nabojom  elem entarnym , atom  
zawiera pięć krążących dokoła jąd ra  elektronów. Oczywiście, m ow a tu
o atom ach elektrycznie obojętnych; o  ile np. w ten czy inny sposób atom 
traci jeden lub więcej elektronów, staje  się jonem  dodatnim .

W reszcie jeszcze jedno. Jeżeli układam y tabelę pierw iastków  tak, 
jak  to uczynił Mendelejew, miejsca porządkowe pierw iastków w tej 
tabeli znaczą liczby, które w skazują, ilu nabojom  elem entarnym  równa 
się dodatni nabój jądra . Atomy zatem wodoru, zajm ującego pierwsze 
miejsce w układzie perjodycznym  pierw iastków , m ają  jąd ro  o pojedyń- 
czym  naboju  elem entarnym , atom y tlenu, zajm ującego ósme miejsce 
w tablicy, m ają  nabój, rów ny ośmiu elem entarnym  nabojom  i t. d.

Poprzestajem y na tym  szkicu, by dać w yobrażenie czytelnikowi, 
do jak ich  wniosków dochodzi dziś nauka w tak nęcącem nas zagadnie
niu, jak  rozświetlenie tajemnicy'' budow y atomów. Pragnęlibyśm y, by 
uwagi te zachęciły czytelnika do dalszych studjów  fizyki w celu bliż
szego zapoznania się z temi niezm iernie ciekawem i rzeczami.

Ćwiczenia i zadania.

648. Z nakom ity  fizyk  angielski S tru tt, odznaczony  ty tu łem  lo rd a  R ayleigh’a, zb u 
dow ał p rzy rząd , w y obrażony  schem atyczn ie  na  rys. 999. M ała ru rk a  A, zaw ie rająca  

sól rad u , zaw ieszona jes t w w iększem , szczelnie zalu tow anem  n aczy 
n iu  szk lanem , z k tórego pow ietrze  jest jak  n a jd o k ład n ie j usun ięte . 
R u rk ę  A u trzy m u je  w łókno kw arcow e, o sadzone w zatyczce b u rsz ty 
now ej, k tó ra  zako rk o w u je  naczynie . W  len  sposób  ru rk a  A jest 
doskonale  izolow ana. U do łu  do ru rk i A um ocow ane są dw a listki 
z pozłotki, jak  w elek troskop ie . Ściany ru rk i A są tej grubości, że 
p rzepuszcza ją  p rom ien ie  [3, nie p rzep u szcza jąc  zaś p ro m ien i ot. 
S tw ierdzam y, że lis tk i stopniow o się rozchodzą, zan im  d o tk n ą  śc ia 
nek osłan iająpego  ru rk ę  naczynia , w chw ili do tkn ięc ia  do ścianek  
listki o p ad a ją , poczem  znow u zaczy n a ją  się rozchy lać  i I. d. M ożna 
w ykazać, że listk i ład u ją  się zaw sze d o d atn io . W  ten  sposób op isany  
p roces zachodzi lak m iarow o, że m ożna  go użyć do m ierzen ia  czasu, 
przyczem  ten sw oisty  zegar fun k c jo n o w ać  m oże przez solki lal. W y 
tłum aczyć, co się tu ta j dzieje, o raz  uzasadnić, że p rzy rząd  ten nie 

Rys. 999. Jes  ̂ b y n a jm n ie j p e rp e tu u m  m obile, t. j. p o zosta je  w zupełnej zgo
dzie z zasad ą  zach o w an ia  energ ji.

649. Na str. .*199 podane  są w artości s to sunku  d la  p rom ien i 3 przy  użyciu
m
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jednostek  e lek trom agnetycznych . Ja k  się p rzedstaw ią  podane  tam  liczby, jeżeli od 
jednostek  e lek trom agnetycznych  p rzejdziem y do e lek trosta tycznych .

650. Rys. 1000 w y obraża  schem at dośw iadczenia, w ykonanego  przez P io tra  i M arję 
C urie. Sól ra d u  m ieściła  się w naczyńku  A, p o n ad  k tó rem  znajd o w ała  się m etalow a 
p ły tka  P, osadzona  w w arstw ie  izo la to ra  (ebonit, p a ra fin a ). O słan iający  p ły tkę  P  izo-

Rys. 1000

la to r był p o k ry ty  w arstw ą  m etaliczną, z w y ją tk iem  tego m iejsca  od spodu , przez 
k tóre  m ogło się p rzed o staw ać  do p ły tk i P  b ad an e  prom ien iow anie , o raz  m iejsca, 
przez k tó re  p rzechodził d ru t, łączący p ły tkę  P  z e lek trom etrem  E. E lek tro m e tr  w y

kazyw ał, że p ły tk a  P  ład u je  się u jem nie. W ytłum aczyć op isane  z jaw isko.

651. Z apom ocą ra d u  daje  się o trzy m ać  p rzy  zastosow aniu  odpow iednio  długiej 
ekspozycji zdjęcie fo tograficzne w ro d za ju  rentgenow skiego. Rys. 1001 w yobraża

Rys. 1001.

tak ie  zdjęcie, d o k o n an e  przez p an ią  M. Curie. W szakże n iesposób  jes t o trzym ać 
ii]), tak ie j fo to g rafji, jak  n a  rys. 979 — kości ludzkie są n iem al tak  sam o p rzez ro 

czyste d la  p rom ien i, jak  m ięśnie. Czem się to da je  w ytłum aczyć?

652. P rom ien ie  •j są , jak  w iem y, bardzo  „ tw ard e" . Jak ie  to m oże m ieć znacze
nie d la celów  leczniczych?

653. Co m ów ią fo to g rafje  na  rys. 993, 994 i 997 o ró żn ie j' w  ru ch u  poprzez gaz 
cząsteczek a  i [5.

654. Z iem ia, p ro m ien iu jąc  n ieu stan n ie , stygnie. J a k ą  ro lę  odgryw a w tym  
procesie stygnięcia  zaw artość  w ziem i rad u ?

055. Jak i fak t m oże nam  n a su n ą ć  m yśl, że rad  jes t na  słońcu?



ROZDZIAŁ XIV.

FALE ELEKTROMAGNETYCZNE.

383. Wyładowanie wahadłowe kondensatora.

Dwie szklane ru ry  pionowe łączym y ze sobą przy pomocy ru rk i gu
m owej (rys. 1002) i nak ładam y na gum ową ru rkę  zacisk K, by móc 
ustalić względnie przerw ać połączenie między ru ram i A i B. Podczas 
gdy zacisk K  jest zam knięty, w lew am y wody do obu ram ion naczynia 

tak, by sięgała w nich do różnych wysokości. 
Z chw ilą otworzenia zacisku woda przepływa 
z  ram ienia, gdzie stała wyżej, do ram ienia, gdzie 
przypadała niżej, jednak w m omencie, gdy po- 

V ziomy się zrów nyw ają (CC ), p rąd  wody n ieusta- 
^  je —  wznosi się ona dalej w praw em  ram ieniu 

jo  B  do B \  opada jednocześhie w  lewem ram ieniu 
A do /1', skutkiem  czego w ytw arza się znowu pew
na różnica poziomów, pow odująca teraz prąd  
wody w k ierunku przeciw nym  (z praw ego ram ie
nia do lewego). Ten nowy prąd  tak sam o nie usta
je z chw ilą zrów nania się poziomów w ru rach  
i tw orzy się ponownie różnica poziomów (poziom 
wyższy w lewem ram ieniu, niższy w praw em ), 
m niejsza jednakże niż poprzednio i t. d. Proces 
ten zachodzi perjodycznie, jak  ruch  w ahadła, 
które, wychylone z położenia równowagi, w raca 
doń po szeregu w ahań, zanikających na skutek 
tarcia. I w przypadku rozw ażanym  tarcie wody
o ściany rur, a także lepkość wody w arunku ją 

stopniowe zanikanie drgań, które zachodzą w ru rach  połączonych.
Możemy jednak zauważyć, że jeżeli nie usuniem y zacisku całkowicie, 

a przez to nie dam y wodzie możności przepływ ania możliwie swobodnie 
przez ru rę  gum ową; jeżeli np. zlekka tylko zluźnim y zacisk, tak by wo
da nie m ogła z im petem  przepływ ać z jednej rury do drugiej i tylko 
pom aleńku sączyła się przez m ały otworek, nie zaobserw ujem y tych 
drgań  —• z chw ilą dojścia wody do rów nych poziomów w obu ru rach  
p rąd  wody ustanie. Podobnie, gdy w ahadło, wychylone z położenia rów-
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iiowagi, poruszać się ma, w racając do równowagi, nie w powietrzu, ale 
w jakiejś bardzo lepkiej cieczy, staw iającej ruchow i duży opór (jak m a
ły otworek wodzie w doświadczeniu z naczyniam i połączonem i), w aha
dło ruchem  powolnym opadnie do położenia równowagi, ale w ahań, 
takich jak  w powietrzu, wykonywać nie będzie.

Dostrzegamy, iż w arunkiem , niezbędnym  do tego, by  ruch  drgający 
w powyższych przypadkach mógł zachodzić, jest ten, b y  drgania nie n a 
potykały zbyt wielkiego oporu —  w przeciwnym  razie są one nie stop
niowo, alłe gwałtownie tłumione i praktycznie biorąc, nie zachodzą 
wxale *).

W r. 1857 fizyk niem iecki Feddersen wykazał, że wyładow anie kon
densatora (np. butelki lejdejskiej) nie jest zjaw iskiem  pojedyńczem,

------t

R ys. 1004.

lecz złożonem z szeregu kolejno po sobie następujących w yładow ań, 
przyczem przebieg zjaw iska w yrów nyw ania się potencjałów  na ok ład
kach kondensatora m a ch a rak te r w ahadłow y, podobnie jak  przebieg 
zjaw iska wyrów nyw ania się poziomów w naczyniach połączonych. F ed
dersen ustalił ten fakt, obserw ując iskrę, otrzym yw aną przy w yładow a
niu kondensatora, w zwierciadle w irującem  (podobnie obserwowaliśm y 
drgający płom yk w zwierciadle w irującem , T. II, rys. 413), a także fo
tografując daw any przez w irujące zw ierciadło przy zastosow aniu odpo
wiednio ustaw ionych soczewek obraz iskry. Na rys. 1003 widzimy now 
sze fotografje, otrzym ane tą metodą, odpowiednio udoskonaloną. Jak  
widać z tych fotografij, iskra nie tworzy się odrazu  na całej odległości 
między elektrodam i; zjaw isko świetlne rozpoczyna się u anody i posu
wa się. z pew ną prędkością **) w stronę katody. Jak  widzim y dalej to

')  Kuch tiiki, k tó ry m  w ychylone z rów now agi c iało  w raca  do po łożen ia  ró w n o 
wagi, ale bez drgań , p rzy p o m in ający ch  ruch  w ah ad ła , nazyw a się ru ch em  ap erjo - 
dycznym .

* * )  Ja k  w nosić m ożna z dośw iadczeń, p ręd k o ść  la w ynosi k ilka k ilom etrów  n a  
sekundę.
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jedna to druga elektroda, m iędzy którem i przeskakuje iskra, stanowią 
kolejno anodę, a zatem  prąd, który się tworzy w postaci iskry przy roz
brojeniu  kondensatora, nie ustaje z chw ilą zrów nania się potencjałów 
na okładkach  kondensatora, lecz trw a dalej, powodując tem  przełado
wanie się tych okładek do potencjałów  znaków przeciwnych, poczem 
proces ten periodycznie się powtarza, stopniowo zanikając. Można się 
przekonać, że im większy opór staw ia obwód, w którym  zachodzi roz
brojenie kondensatora, tem bardziej zanikają' te drgania elektryczne,  
jak  je możemy nazwać, polegające na kolejnem przebieganiu w pewnym  
rytm ie p rąd u  elektrycznego to  w jednym , to w przeciwnym  kierunku. 
Przebieg zm ian, którym  ulega przytem  różnica potencjałów  na ok ład
kach kondensatora, może być przedstaw iony zapomocą krzywej tego 
typu, jak  na rys. 1004. Zanikanie drgań zachodzi przedewszystkiem  na 
skutek tworzenia się w obwodzie ciepła Joule’a, co oczywiście w yczer
puje energję drgającego układu, poza tem jeszcze na skutek u traty  tej 
energji nazew nątrz w postaci pewnego prom ieniow ania, o którem  w ła
śnie m am y mówić w tym  rozdziale.

Okres drgań, jak  w ykazały dośw iadczenia Feddersena, zależy w pe
wien określony sposób od pojemności elektrycznej kondensatora oraz 
indukcji w łasnej obwodu. W  obwodach, zaw ierających większą pojem 
ność i posiadających większą wartość indukcji własnej — okresy drgań 
są większe, zatem  drgania te są powolniejsze i odw rotnie. Zależność ta 
daje się u jąć w prosty wzór, podany przez znakom itego fizyka angiel
skiego W. Thom sona (Lorda Kelvina), o  k tórym  już wspom inaliśmy. 
Dla zrozum ienia tego wzoru należy tylko wprow adzić pojęcie spółczyn-  
nika indukcji własnej. Otóż zgodnie z tem , czego dowiedzieliśmy się
o zjaw isku indukcji elektrom agnetycznej, możemy uw ażać za rzecz 
zrozum iałą, iż siła elektrom otoryczna indukcji własnej jest proporcjo
nalna do prędkości zm ian natężenia prądu  w obwodzie (wszak jest to 
równoznaczne proporcjonalności względem prędkości zm ian w liczbie 
rurek  indukcji, objętych przez obwód, w k tórym  zachodzą zm iany n a 
tężenia prądu). Jeżeli zatem  w bardzo krótkim  czasie &t zachodzi 
zm iana natężenia prądu  A/, to  wzbudzona siła elektrom otoryczna in 
dukcji w łasnej E  w obwodzie wyrazi się wzorem

Stosunek -^- oznacza tu prędkość zm iany natężenia prądu, która w inna

być rozum iana w podobny sposób, jak prędkość rzeczywista ruchu  
zm iennego (porówn. t. I, ust. 31). W zór (1) w yraża właśnie, że w a r
tość liczbowa siły elektrom otorycznej indukcji własnej (jest ona skiero
wana zawsze przeciwnie względem kierunku zm iany), jest proporcjonal
na do prędkości zm iany natężenia p rądu ; L  jest tu pew nym  spółczynni- 
kiem proporcjonalności i nazyw a się spółczynnikiem indukcji własnej. 
L  m ierzy się w jednostkach, k tórym  nadano nazwę henry; załóżmy, że
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M  1 aniper . ,
we wzorze (1) * =  z as Ł  =  1 wolt; wówczas liczbowo

“  t JL SGK

1 =  L . 1, t. j. L  =  1. L zatem oznacza taką w artość indukcji w łasnej 
obwodu, przy której w obwodzie szybkość zm iany natężenia prądu, w y
nosząca jeden am per na jedną sekundę, powoduje powstanie siły elek
trom otorycznej indukcji własnej, rów nej jednem u woltowi.

Umiemy sporządzać cewki o różnej wartości sam oindukcji. Na rys. 
{005 widzimy taką cewkę, której spółczynnik sam oindukcji wynosi 
właśnie 1 henry.

W zór Kelvina na okres drgań  elektrycznych jest

............................................(2)

gdzie C oznacza pojem ność kondensatora, zaś L  spółczynnik indukcji 
w łasnej obwodu; w zór ten przypom ina nam  w pew nej m ierze wzór na 
okres drgań w ahadła. Zależnie od w artości pojem ności i spółczynnika

X

Rys. 1005.

indukcji w łasnej daje się otrzym yw ać przy w yładow aniu kondensatora 
drgania elektryczne różnej częstości. Aby dać czytelnikowi pojęcie
o rzędzie tej wielkości, w ystarczy, jeżeli powiemy, że przy rozbrojeniu 
takiej baterji butelek lejdejskich, jakiem i się zazwyczaj posługujem y 
w praktyce w ykładow ej, przytem  za pośrednictw em  obwodów o nie
zbyt wielkiej indukcji w łasnej, częstość drgań  wynosi setki tysięcy

drgań na sekundę (N =  —

Przy drganiach w ahad ła  m am y, jak  to wyjaśnialiśm y w tomie I, ko
lejne przem iany energji kinetycznej w potencjalną i odw rotnie. Takie 
same przem iany zachodzą w przytoczonym  wyżej przykładzie (p. rys. 
1002) z drganiam i słupa wody w naczyniach połączonych (pozosta
wiamy czytelnikowi zanalizow anie tych przem ian). Rozważmy, czy 
niema również przem ian energji przy drganiach elektrycznych, a je
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żeli są, to jakiego rodzaju. W  tym celu rozpatrzm y rzecz tak, jak lo 
m am y przedstawione schem atycznie na rys. 1006.

K  oznacza tu  kondensator naładow any, który  się w yładow uje po
przez zwój drutu . W  zw oju tym przebiegają kolejno prądy to w jedną, to 
w przeciw ną stronę, przyczem  kondensator za każdym  razem  się prze
ładowuje, jak  to już zostało wyjaśnione. Otóż kolejno w odpowiednim  
dla danego układu rytm ie (zależnym od pojem ności kondensatora i in 
dukcji w łasnej obwodu) w pew nych m om entach p rąd  w zwoju ustaje, 
poczem zm ienia k ierunek; w tych m om entach różnica potencjałów  na 
okładkach  kondensatora osiąga najw iększą wartość i wówczas m am y 
do czynienia z określoną ilością energji elektrycznej, zaw artej w kon
densatorze. W  tym  sam ym  rytm ie, ale z opóźnieniem  o ’/4 okresu na
tężenie p rądu  w zwoju osiąga najw iększą wartość —  w tych m om entach 
różnica potencjałów  na okładkach  rów na się zeru, natom iast energja 
pola magnetycznego, w ytworzonego przez prąd, osiąga m axim um . Gdy 
po zrów naniu  się potencjałów  na okładkach kondensatora, a więc po 
osiągnięciu przez energję pola m agnetycznego jego najw iększej w arto 
ści, pole m agnetyczne zaczyna znikać, w arunku je to w łaśnie prąd  in
dukcyjny w obwodzie ■—• i to p rąd  w tym  sam ym  dalej kierunku, co 
prow adzi do przeładow ania okładek kondensatora do znaków  przeciw 
nych (a więc na indukcję w łasną obwodu przypada, jak  już tłum aczy
liśmy wyżej, rola bezwładności swojego rodzaju). W  dow olnych innych 
czasach na okładkach kondensatora istnieje pew na różnica potencja
łów, a więc m am y tam  pew nej w artości energję elektryczną, jednocze
śnie zaś natężenie p rądu  w obwodzie m a pewną wartość, czemu odpo
w iada określona w artość energji pola m agnetycznego prądu . Z przy
kładu  tego, rozpatrzonego w głównych zarysach a odpowiadającego 
i wyżej przytoczonem u przypadkow i rozbrojenia iskrowego, widzimy, 
że drgania, o k tórych  teraz mówimy, nazyw ać należy właściwie elek- 
trom agnetycznem i. zachodzi w nich bowiem kolejna przem iana ener
gji pola elektrycznego w energję pola m agnetycznego i odwrotnie.

384. Transformator Tesli.

W ybitny inżynier am erykański Nicola Tesla w yzyskał ch arak ter 
w ahadłow y w yładow ań kondensatora w celu zbudow ania transfo rm a
tora na  bardzo wysokie napięcia (w r. 1890). Urządzenie transfo rm ato
ra Tesli w yjaśnia schem atycznie rys. 1007. K oznacza tu kondensator 
(butelka albo baterja lejdejska), ABCD  tworzy obwód, w którym  za
chodzą w yładow ania poprzez iskrę, bijącą m iędzy ustaw ionem i od 
powiednio jedna względem drugiej kuleczkam i (odległość paru lub kil
ku m ilim etrów ). Obwód zaw iera zwój o niewielkiej liczbie skrętów 
(na rysunku  między I) i C). Przy w yładow aniu kondensatora przebie
gają przez ten zwój prądy  przem ienne o wielkiej częstości. Kondensator 
zasilany jest cewką R uhm korffa, k tóra ładuje go do wysokiego po
tencjału, a przez to biją w przerw ie między Al i N iskry.
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Rys. 1008.

*) Podobn ie  jak  w cewce R u h in k o rffa ; n ie  m ożna  jed n ak  lu użyć rd zen ia  że
laznego (dlaczego?).

W  ten sposób poprzez zwój, 
umieszczony m iędzy D i C, 
a grający rolę zwoju główmego 
transfo rm atora Tesli, prze
biegają szybkozmienne prądy 
wysokiego napięcia o często
ści kilku setek tysięcy na se
kundę. Ten zwój główny oto
czony jest zwojem w tórnym  i:)
o w ielkiej liczbie skrętów, w 
którym , jak  to w ypływa z te
go, czegośmy się nauczyli
o transform atorach , pow staje 
prądy  znacznie wprawdzie 
słabsze, ale o jeszcze wyż- 
szern napięciu. Praw dziw y 
wygląd transfo rm atora Tesli 
niewielkich rozm iarów  m am y 
na rys. 1008; w większych 
transform atorach  używa się 
baterji lejdejskiej zamiast pojedynczej butelki. T ransfo rm ator zanu
rzony jest w oleju parafinow ym  dla lepszej izolacji.

Gdy uruchom im y cewkę, zasila
jącą transform ator Tesli, robiąc to 
w ciem nym  pokoju i osłaniając spe
cjaln ie do tego przystosowanym  
kapturkiem  iskrę, by blaskiem  nie 
raziła, ujrzym y przepyszne zjaw i
sko. Z biegunów transform atora 
jak  z połączonych z niemi drutów,

Rys. 1007.
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którym  nadać m ożem y różne kształty, tryskają  bogate snopy iskier. 
W ystarczy połączyć rurę, zaw ierającą rozrzedzony gaz i zaopatrzoną 
w jedną tylko elektrodę, z jednym  którym kolw iek biegunem  transfor

m atora, a gaz w rurze świeci. 
Możemy um ieścić rurę bezelektro- 
dową z rozrzedzonym  gazem m ię
dzy dw iem a płytkam i m etalowemi 
(rys. 1009), z których jedna połą
czona jest z jednym , druga z d ru 
gim biegunem  transform atora, 
a rozrzedzony gaz w tem  szybko- 
zm iennem  polu świeci. P ły ty  m o
żemy umieścić dość daleko jedną 
od drugiej, a gdziekolwiek um ie
szczona m iędzy niem i taka „lam pa 
bez dru tów " świeci. P raw da, świe
cenie jest słabe, niebardzo się je
szcze nadaje do technicznego za
stosowania, ale zato przedstaw ia tę 

zaletę, że źródło jego pozostaje w niskiej tem peraturze —  jest to t. zw. 
światło zimne, w źródle tem  nie m am y niepotrzebnej, o ile chodzi
o oświetlenie, energji cieplnej w wielkich ilościach. W  tem  znaczeniu 
mówi się o tego rodzaju sposobach oświetlania jako  o świetle przyszłości.

Gdy się po raz pierwszy obserw uje w transform atorze Tesli te try 
skające obficie iskry, ma się wrażenie, że byłoby rzeczą niebezpieczną 
dotknąć bieguna przyrządu. Otóż nic podobnego. Podczas gdy dotknięcie 
bieguna cewki R uhm korffa, zwłaszcza większej, daje bardzo przykry, 
a naw et niebezpieczny wstrząs, dotknięcie bieguna transform atora Tesli 
nie grozi żadnem  niebezpieczeństwem. Możemy ująć w jedną rękę lam 
pę bezelektrodową, a drugą ręką dotknąć bieguna — lam pa świeci, a więc 
ciało nasze wprow adzone jest w obręb rozgryw ającego się zjaw iska, 
tym czasem  żadnego praw ie w rażenia nie doznajem y*). Chodzi o to, 
że m am y tu wszak dw ukrotną transform ację. Już w cewce R uhm 
korffa zachodzi przekształcenie prądów  silnych o niskiem  napięciu na 
słabe o napięciu wysokiem. W  transform atorze Tesli raz jeszcze tran s
form ujem y te prądy, wzmocnione w praw dzie przez kondensator, ale 
niem niej względnie słabe, na jeszcze wyższe napięcia, a zatem  na je
szcze słabsze. Do tego dołącza się wielka częstość zm ian tych prądów , 
przy której one raczej rozpościerają się po  powierzchni ciała' i nie mają, 
że się tak  w yrazim y, czasu na przedostanie się głębiej.

*) W  chw ili, gdy d o ty k am y  b ieguna, p rzesk ak u je  m iędzy nim  a ręku snop 
isk ier, k tó ry  trochę p arzy ; d la  zm niejszenia  tego w rażen ia  na leży  czynić to p rędk im , 
zdecydow anym  ruchem ; lepiej jeszcze d la  zupełnego un ikn ięc ia  lej p rzykrości d o ty 
kać b ieguna  n ie bezpośredn io  ręki), a  jak im ko lw iek  trzym anym  w ręku  przedm io
tem m eta low ym  —  isk ry  m iędzy tym p rzedm io tem  a biegunem  si| ju ż  d la  nas c a ł
k iem  obojętne .
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385. Rezonans elektryczny,

Na rys. 1010 m am y układ, który winien być n a  podstawie wyżej 
opisanego zupełnie zrozum iały. B aterja lejdejska, złożona z dw u butelek 
C1 i C2, ładuje się przez cewkę indukcyjną, nie w yobrażoną n a  rysunku 
(p. schem at na rys. 1007), i w yładow uje się przez obwód, zaw ierający 
większą lub m niejszą część zwojów L 1 i L'~; ta czy inna liczba skrętów  
tych zwojów daje się włączyć w obwód przy pomocy suw anych styków 
A1 i K2 (podobnie jak  w opornicy technicznej na rys. 875); w F bije 
iskra. Przy danej pojemności baterji lejdejskiej możemy, regulując od
powiednio indukcję w łasną zwojów (przez przesuw anie styków A’1

R ys. 1010. Rys. 1011.

i A2), otrzym yw ać w obwodzie drgania elektryczne różnej częstości. 
Koniec d ru tu  E złączyć m ożem y z jednym  końcem cewek, w yobrażo
nych na  rys. 1011. Każda z tych cewek składa się z szeregu skrętów  
d ru tu  izolowanego i posiada określoną pojem ność i indukcję w łasną; 
każdej z tych cewek właściwy jest pewien okres drgań, w yrażający się 
wzorem T = 2 n .  ]/LC, podobnie jak  właściwy jest okres drgań w aha
dła pew nej długości, lub kam ertonu pew nych wym iarów.

Przypom nijm y sobie doświadczenie, opisane w t. II i wyobrażone 
na rys. 421. Na sznurze, rozpiętym  poziomo, zawieszaliśm y tam  3 w a
hadła, z tych 2 jednakow ej długości, Jł-cie zaś nieco krótsze. Gdy jedno 
z w ahadeł rów nej długości rozkołysaliśm y, w ahadło drugie tej sam ej d łu 
gości zaczynało się wahać, czyli, jak  mówiliśmy, rezonowało na  drgania 
pierwszego; krótsze natom iast, niedostrojone do tamtego, nie rezonow a
ło; im większa staw ała się obszerność drgań  w ahadła rezonującego, tem 
bardziej zm niejszała się obszerność drgań  w ahadła, wywołującego te 
drgania —  kosztem jego energji tam to  w ykonywało coraz obszerniejsze
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w ahania. Jednak m oglibyśm y w ahania pierwszego w ahadła podtrzy
mywać, popychając je co pewien czas we w łaściw ym  kierunku.

Bardzo podobne do tego jest rozw ażane teraz zjaw isko elektryczne. 
Oto, gdy dokonam y połączeń, jak  zostało w skazane, i zaczniem y przez 
przesuw anie styków K 1 i K 2 regulow ać sam oindukcję naszego obwodu 
drgającego, jesteśm y w stanie dostroić nasz układ  do okresu drgań 
jednej lub drugiej z w yobrażonych na rys. 1011 cewek Seibta (tak się 
nazyw ał au to r pomysłu tych  doświadczeń). I w łaśnie wtedy, gdy tego 
dostrojenia dosięgamy, cew ka rezonuje  —  ustalają się w niej d rgania 
elektryczne, jej właściwe, przez sk rę ty  jej przebiegają w jej właściwym 
rytm ie prądy  to w jednym  to w drugim  kierunku, a na końcach tworzą 
się przytem  wysokie napięcia, uwidoczniające się w pięknem  iskrzeniu. 
Na rys. 1011 widzimy właśnie lewą cewkę w rezonansie; praw a jest nie- 
dostrojona. Cewek takich  m ożna m ieć więcej niż dwie, a przez przesu

wanie styków A'1 i K2 na układzie głów 
nym , dostrajać go pokolei do tych różnych 
cewek, a przez to wywoływać pokolei na 
każdej z nich świetlne objaw y rezonansu.

Inny przykład  rezonansu elektrycznego 
m am y w doświadczeniu, w yobrażonem  na 
rys. 1012. Z dwu butelek lejdejskich jedna 
(A) zaopatrzona jest w obwód z grubego 
d ru tu  i wyładow anie butelki zachodzi m ię
dzy kuleczkam i, utrzym yw anem i w  pewnej 
odległości zapomocą nasadzonego na dru ty  
pręcika ebonitowego h. D ruga butelka B  m a 
podobnie ukształtow any obwód z grubego 
drutu , ły lko  tu druty, idące od okładek w e
w nętrznej i zewnętrznej, złączone są m eta
licznie przy pomocy nasadzonego na d ru 
ty pręcika m etalowego e, w yładow anie zaś 
zachodzić m usi w m iejscu wąskiej szpary s, 
zrobionej na pasku cynfolji, naklejonej na 
pow ierzchni szkła i łączącej okładki w e
w nętrzną i zew nętrzną butelki. Ustawiam y 
butelki niedaleko jednę od drugiej, jak  to 
w idzim y na rysunku ; druty , prowadzące do 

okładek butelki A, łączymy z biegunam i cewki i urucham iam y cewkę. 
Rozpoczyna się ładow anie raz po raz butelki A i jej wyładow anie, p rzy
czem między kuleczkam i bije iskra. W tedy przesuw am y m etalowy p rę 
cik c na obwodzie butelki B , przez co zm ieniam y indukcję w łasną tego 
obwodu, a więc i częstość drgań  w łasnych tego układu. Przy pewnem 
położeniu pręcika e rozpoczyna się iskrzenie w szparze s, które ustaje 
natychm iast, gdy pręcik z tego położenia przesuw am y wyżej lub niżej. 
Obwód butelki B rezonuje zatem, pow stają w nim drgania elektryczne, 
gdy dostrajam y go do obwodu butelki A, t. j. wtedy, gdy okres jego drgań 
w łasnych rów na się okresowi drgań obwodu -4. Doświadczenie to przy
pom ina nam  doświadczenie z dostrojonem i kam erlonam i. które opisy

Rys, 1012.
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waliśm y w tomie II (ust. 216). Układ A, w którym  w ytw arzam y drgania 
elektryczne, nazyw a się wibratorem; proces, zachodzący w w ibratorze, 
dziata w jakiś sposób na znajdujący się w pewnej odległości od niego 
(nie połączony z nim  metalicznie!) rezonator, w yw ołując w nim  po
wstaw anie drgań  własnycłi.

Oczywiście w obu opisanych przypadkach rezonansu energja uk ła
du rezonującego otrzym uje się kosztem  energji w ibratora —  gdy prze
stajem y zasilać w ibrator, zjaw isko ustaje.

386. Fale elektromagnetyczne.

Ostatnie doświadczenie, opisane w ust. poprzednim , nasunąć musi 
myśl, iż podobnie jak  drgający kam erton jest źródłem  fal głosowych, 
które, dochodząc do innego dostrojonego doń kam ertonu, w praw iają go 
w drgania rezonansowe, tak układ, w którym  zachodzi rozbrojenie 
iskrowe, albo w yraźm y się bardziej ogólnie —  układ, w którym  zacho
dzą drgania elektryczne, jest źródłem pew nych szczególnych fal, które 
w yw ierają działanie analogiczne na dostrojony doń rezonator elektrycz
ny. Zjawisko tych fal elektromagnetycznych  rozw ażał w drodze teore
tycznej wielki fizyk angielski J. C. Maxwell *) i podał praw a ich tw o
rzenia się i rozchodzenia, zanim  jakiekolwiek doświadczenia to w ykaza
ły. Dowiódł on, że fale elektrom agnetyczne rozchodzą się w dielektry
kach, przyczem podał, że prędkość tego rozchodzenia się najw iększa jest 
w próżni, rów nając się tam  ściśle znanej już nam  prędkości światła

t. j. 300.000 — wykazał ,  że m etale odbijają  te fale i t. d. Niedługo po
S 0 K

tych genjalnych odkryciach teoretycznych fizyk niemiecki H. Hertz **), 
wsławił się doświadczeniami, potwrierdzającem i całkowicie wypowie
dziane przez Maxwella twierdzenia.

Hertz użył do swych doświadczeń w ibratorów  t. zw. otwartych, 
t. j. nie tw orzących obwodów zam kniętych. Na rys. 1013 wyobrażony 
jest schem atycznie ten typ w ibratora, połączonego z zasilającą go cew 
ką R uhm korffa. Od biegunów cewki dru ty  prow adzą do prętów m eta
lowych, m ających u jednego z końców kuleczki, między którem i prze
skakuje iskra; drugiem i końcam i pręty byw ają połączone (dla zwięk
szenia pojemności) z płytam i metalowemi, albo innego kształtu  prze
wodnikam i (np. cylindram i, kulam i). Izolująca podstawa, k tóra jest 
niezbędna do utrzym ania w ibratora, nie jest przedstawiona na schem a
cie. W ibrator tego typu posiada znacznie m niejszą pojem ność i in d u k 
cję w łasną niż w ibratory w rodzaju  przedstawionego na rys. 1012. Po
zwala to otrzym yw ać drgania o znacznie większej częstości, albo, gdy

*) Jam es Clerk M axwell (czyi. Dżcm s K lerk M aksuel; 1831— 1879) p ro feso r fi
zyki w C am bridge (czyi. K em bridż), znakom ity  teo re tyk . U jął on  w fo rm y  m atem a
tyczne g en ja lne  m yśli i o d kryc ia  M. F a ra d a y ’a, tw orząc ścisłą teo rję  z jaw isk  e lek tro 
m agnetycznych. D ziało się to w la tach  1804— 1873.

**) H enryk  K udolf H ertz (1857— 1894), p ro feso r fizyki n a jp ie rw  w K arlsruhe, 
polem  w lio n n ; jed en  z n a jzn ak o m itszy ch  fizyków  św iata.
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byśm y się chcieli uciec do analogji akustycznej, znacznie wyższe tony 
w tej dziedzinie fal elektrom agnetycznych. Podczas gdy w doświadcze
niach, opisanych wyż,ej, daw ały się otrzym ać drgania o częstości rzędu 
setek tysięcy na sekundę, przy pomocy w ibratorów  H ertza —  przez od 
powiednie zm niejszenie ich wym iarów, okazało się możliwe otrzym ać 
częstości setek m iljonów na sekundę i naw et większe *). P raw da, że

Rys. 1013.

tem u towarzyszy jeszcze okoliczność, nie pozw alająca posuwać się 
w pew nych razach zbyt daleko —  oto, im m niejsza jest pojemność wi
b ratora, tem  m niejsza —  przy' niezmienionych w arunkach ładow ania — 
jego energja, a zatem  słabsze jest źródło m ających być otrzym anem i 
fal elektrom agnetycznych.

Posługując się przytoczoną już analogją akustyczną, zobaczmy, co 
jeszcze dało się osiągnąć przez zastosowanie w ibratorów  Hertza. P rzy 
pomnijmy" sobie, że w każdym  ruchu  falowym m am y zasadniczą zależ
ność między częstością drgań źródła, prędkością rozchodzenia się fali, 
a jej długością. Zależność ta w yraża się znanym  wzorem

v =  n X ..............................................................(1)

gdzie v  oznacza prędkość rozchodzenia się fali, 11 częstość drgań, zaś X 
długości fali. Przyjm ując, co doświadczenia Hertza potwierdziły, że 
prędkość rozchodzenia się fal elektrom agnetycznych w powietrzu jest

Km . 10cm
niem al ta sam a,co  w próżni, t. i. wynosi okrągło 300000 10 ,1 < j j m st»k sek
otrzym ujem y z tego wzoru dla częstości drgań np. 300 miljonów na se

kundę, długość fali 1 m etra (.‘5. IO10-*" '- = 3 . 10H .X, skąd X =  100cm); v «. sok sok

*) Zaznaczyć jed n a k  trzeba. że do o tw artego  w ib ra to ra  n ie d a je  sii; zas to so 
w ać ściśle w zór W . T h o m so n a  n a  o k res d rgań .
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większym  jeszcze częstościom odpow iadają fale jeszcze krótsze. Dziś 
um iem y otrzym yw ać fale elektrom agnetyczne, krótsze od 1 mm. Otóż 
możność otrzym yw ania fal krótkich  m iała ogrom ne znaczenie dośw iad
czalne, pozw alała bowiem przy zastosow aniu odpowiednich .środków na 
niewielkiej względnie przestrzeni laboratoryjnej wym ierzać te długości 
i wogóle poddaw ać otrzym yw ane fale w ielostronnym  badaniom .

W  celu w ykryw ania fal elektrom agnetycznych, Hertz posługiw ał się 
rezonatorem  w postaci zgiętego łukow ato albo w kształcie prostokąta 
(rys. 1014) d ru tu  z niewielką przerwą, gdzie końce dru tu  były zaopa-

CL

Itys. 1014. Rys. 1015.

irzone w dobrze odpolerowane kuleczki metalowe. Okres w łasny drgań 
takich rezonatorów  zależy od ich w ym iarów . Jeżeli do takiego rezo
natora, właściwie ustawionego, dobiegają fale elektrom agnetyczne, 
wówczas m iędzy kuleczkam i daje się obserwować iskrzenie —  tw orzą 
się zatem niezbędne do tego iskrzenia siły elektrom otoryczne. W łaści
we ustaw ienie w yjaśnia rys. 1015 —  trzeba, by kierunek iskry  w rezo
natorze był równoległy do k ierunku iskry w w ibratorze (w dalszym  
ciągu w ykładu czytelnik zrozumie, dlaczego); zatem rezonator w po
łożeniu a i c będzie rezonował, natom iast w  położeniu b (kierunek ew en
tualnej iskry rezonatora jest tu  prostopadły do kierunku iskry  w w ibra
torze) rezonować nie będzie.

P rzy pomocy takiego rezonatora Hertz w ykonał m iędzy innem i n a 
stępujące znakom ite doświadczenie. Rozum ował on w ten sposób: sko
ro w ibrator jest źródłem określonych fal, to  można oczekiwać zjaw iska 
interferencji tych  fal (jak fal wogóle), a więc, w szczególnych w arun
kach doświadczenia, możności otrzym ania fal stojących. Po tem, co 
już k ilkakrotnie m ówiliśm y o falach stojących (t. II, ust. 199, 214, 
220— 223, 262) czytelnik zrozum ie odrazu  układ dośw iadczenia Hertza 
(rys. 1016, porówn. rys. 417 w t. II). 1 oznacza induk tor R uhm korffa, 
zasilający w ibrator H ertza; m iędzy kuleczkam i a i b przeskakuje iskra. 
Równolegle do kierunku iskry ustaw iona jest w pew nej odległości ołyta 
m etalowa AB  (zwierciadło), do której wysyłane.przez w ibrator fale kie
rują się prostopadle, a odbijając się, w racają  w tę stronę, . k tórej p rzy
szły, i in terferują z falam i podążającem i w k ierunku  zwierciadła. Przy 
odpowiedniej odległości między źródłem  fal a zwierciadłem  (podobnie,
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jak  przy odpowiedniej odległości między źródłem  gtosu a zwierciadłem 
w doświadczeniu, wyobrażonem  na rys. 417), tworzą się fale stojące elek
trom agnetyczne, z dostępnem  dla obserwacji rozmieszczeniem węzłów. 
Na płycie m etalowej m usi oczywiście pow stać węzeł, tam  bowiem nie 
może się wytworzyć ani u trzym ać różnica potencjałów ; przeskakiwanie

iskry  przypadnie oczywiście w miejscu najw iększych drgań napięcia 
elektrycznego *). Umieszczając w różnych punktach  na drodze między 
iskrą a zw ierciadłem  swój rezonator, jak to wyobrażone jest na rysunku, 
Hertz wykazał, że istotnie w określonych zupełnie m iejscach obserw uje 
się w nim  m axim um  iskrzenia, natom iast w innych określonych m iej
scach —  w węzłach —  iskrzenia tego niema. Nietylko więc w ten sposób 
zostało potwierdzone przypuszczenie co do możliwości tw orzenia się fal 
elektrom agnetycznych stojących, ale dała się zm ierzyć odległość między 
węzłami, t. j. wym ierzyć długość */2 fali, a więc i długość fali elek tro
m agnetycznej ( a ), danej w doświadczeniu. Ponieważ z drugiej strony 
daw ał się obliczyć okres drgań, z którym  m iano do czynienia, a więc
i częstość drgań (n), zdołano ze wzoru

gdzie n i X były znane, znaleźć prędkość v rozchodzenia się fal elektro
m agnetycznych. Okazało się, że istotnie prędkość ta rów na się prędko
ści św iatła, co zostało jeszcze potwierdzone przez inne doświadczenia,
o czem niżej.

Czytelnik zapewne wyczuwa, co pozatem zawiera wynik opisanego 
doświadczenia. Skoro się potwierdza, że fale elektrom agnetyczne roz
chodzą się z prędkością św iatła, pow staje pytanie, czy aby te fale, na 
których rozchodzeniu się polega istota rozchodzenia się energji prom ie
nistej, w szczególności światła, nie są również falam i elektromagnetycz- 
nem i? Czy zatem zjaw isko prom ieniowania, w szczególności światła, 
nie jest zjawiskiem elektrom agnetycznem ? Z dalszego ciągu rozważań 
czytelnik nabierze przekonania, że odpowiedź na to pytanie, dana — 
dodajm y — przez Maxwella, nie mogła być inna, jak  twierdząca.

*) Zjawisko nic jest lak bardzo proste, jak je lu opisaliśmy: podczas, gdy 
w analogji akustycznej o długości fali decyduje częstość drgań żrcSdla fal, lu laj 
la rola przypada w udziale rezonatorowi. Nie zmienia to wszakże zasadniczej idei 
doświadczenia.

Rys. 1016.

v =  n  a
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387, Fale elektromagnetyczne (ciąg dalszy).

B adanie fal elektrom agnetycznych mogło być dokonywane tylko 
przy zastosow aniu przyrządów , któreby pozwalały te fale wykryw ać, 
reagując na nie w ten czy inny sposób. Do tego właśnie celu stosowane 
były opisane w poprzednim  ustępie rezonatory. Ogólnie biorąc, przy
rządy takie, a znamy ich dziś m nóstwo, nazyw ają się detektorami  (wy
kryw aczam i, jakby  m ożna to było przetłum aczyć n a  polski). W  r. 1890 
został wynaleziony przez fizyka francuskiego B ranly’ego najstarszy 
z detektorów  (po rezonatorach H ertza), zwany kohererem. W  najp rost
szej postaci koherer  tworzy ru rk a  szklana, w ypełniona opiłkam i meta- 
lowemi (np. m iedzianem i), w której dwa przeciwległe końce w sta
wione są poprzez korki elektrody (np. zwykłe dru ty  m iedziane), się-

Rys. 3017 a.

gające w głąb opiłek (rys. 1017a). Na rys. 1017b w idzim y koherer 
bardziej udoskonalony: w zwężonej części zalutow anej ru rk i szklanej, 
z której usunięte jest powietrze, mieszczą się dwa niewielkie walce 
srebrne, do których doprowadzone są z zew nątrz druty'; m iędzy w al
cami, m ającem i średnice ok. 2 m m  i odległemi jeden od drugiego rów 
nież o jakie 2 mm , mieszczą się drobne opiłki niklowe z niewielką do
m ieszką drobnych am algam ow anych bryłek srebra. Długość całej ru r 
ki koherera, w yobrażonej na rys. 1017b, wy7nosi ok. 4 cm.

Koherer m a tę właściwość, iż jego opór elektryczny jest naogół b a r
dzo znaczny, a więc gdy go w łączam y np. w obwód, zawierający źródło 
p rądu  i dzwonek (ryrs. 1018), nie o trzym ujem y w obwodzie prądu  dosta
tecznie silnego, aby dzwonek dzwo
nił. Pochodzi to stąd, że opiłki m e
talowe i stykające się z niemi elek
trody nie są w dostatecznie ścisłem 
zetknięciu, nie tw orzą zatem  jedno
litej m asy metalicznej, dobrze prze
wodzącej prąd. Jeśli jednak do ko
herera dochodzą fale elektrom agne
tyczne, opór jego ogrom nie się 
zmniejsza (przyr obserw acji m ikro
skopowej widać, że wtedy między 
poszczególnemi b ry łkam i opiłek 
przeskakują iskierki, które te bryłki spajają; w ten sposób tworzy się do
bre zetknięcie tych bryłek, konieczne dla lepszego przew odnictw a); prąd 
zaczyna przepływ ać przez obwód i dzwonek dzwoni. Gdy fale przestają 
padać na koherer, zachowuje on dalej m ałą wartość oporu; w ystarcza 
jednak w strząsnąć go i w ten sposób rozluźnić utworzone kontakty, 
a opór jego wraca do pierw otnej wielkiej wartości.

Rys. 1018.
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Zastosowanie koheróra odegrało wielką rolę w badaniu  fal e lek
trom agnetycznych i w zastosow aniach technicznych tych fal. Między 
innem i m ożem y użyć tego przyrządu  do ciekaw ych doświadczeń w y
kładowych, zapoznających nas z własnościami fal elektrom agnetycz
nych *).

Fale elektrom agnetyczne, jak  przepowiedział Maxwell, a spraw dził 
Hertz, ulegają na powierzchni m etalicznych przewodników odbiciu, 
przy przejściu zaś z jednego dielektryku do innego —  załam aniu; dają 
również, jak  każde fale, zjaw isko uginania się (dyfrakcji), a poza tem 
i zjaw isko polaryzacji. W szystko to  m ożna w ykazać zapomocą nastę
pujących doświadczeń.

Przedewszystkiem  sporządzam y z blachy zw ierciadła paraboliczne, 
z których w ogniskowej linji jednego umieszczamy w ibrator, w ognisko
wej linji drugiego —  koherer. Na rys. 1020 widzim y te urządzenia,

dookoła; wszakże umieszczony w ognisku zw ierciadła parabolicznego, 
daje m ożność o trzym ania snopa prom ieni rów noległych (fale płaskie), 
biegnących w kierunku osiowej płaszczyzny głównej zw ierciadła**). 
Tem u snopowi prom ieni równoległych m ożna nadać dowolny kie
runek, np. w stronę drugiego zwierciadła parabolicznego, w którego 
ognisku mieści się koherer —  tak właśnie ustaw ione są naprzeciw ko

*) Z pośród różnych detektorów  zasługuje na uwagę detektor term oelektrycz
ny, przedstaw iony schematycznie na rys. 1019.

Rys. 1020.

przyczem oczywiście tych 
otworów w zw ierciadłach, 
przez które w idać szczegó
ły, niem a w rzeczywistości. 
W ibrator, utw orzony z dwu 
prętów  metalowych, za 
kończonych polerowanem i 
kuleczkam i, zasilany jest 
przez niew ielką cewkę. Sto
sując do rozważanego przy
padku ustaloną już daw niej 
przez nas d la  ruchu  falow e
go term inologję, powiemy, 
że w ibrator „prom ieniuje"

Dwa cylindry metalowe ,1/ i .V złączone są m etalicz
nie przy pomocy spojonych ze sobą dwu drutów  że
laznego i niklowego w ten sposób, że d ru t żelazny nnb 
dotyka niklowego cod lak, jak to oddzielnie jest przed-

T -i /V* . . , / • _____  ___ 1!___ I - I ___ \ f : \T

zatem w połowie przez d ru t żelazny no, w połowie przez 
d ru t niklowy oc. Gdy detektor rezonuje na odpowia-

**) t \  koniec ust. '2:11, gdzie była mowa o zwier
ciadłach parabolicznych.R ys. 1019.
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siebie dwa zw ierciadła na rys. 1020 *), gdzie, jak widzimy, koherer C 
mieści się w obwodzie z dzw onkiem  G i ogniwem E (por. rys. 1018). 
Ten układ doświadczenia przypom ina w zupełności doświadczenie ze 
zw ierciadłam i kulistemi, które wykonywaliśm y, rozw ażając zjawiska 
głosu i prom ieniow ania (p. rys. 402 w tomie II). Prom ienie równoległe, 
padając na drugie zw ierciadło (II), zbierają się w ognisku, gdzie 
mieści się koherer i pobudzają go w opisany sposób do działania — 
dzwonek wtedy dzw oni**).

Jeżeli m iędzy zw ierciadłam i (I) i (II) um ieszczam y prostopadle do 
k ierunku biegu prom ieni ustaw ioną blachę dostatecznie wielkich w y
m iarów  i pow tarzam y doświadczenie, dzwonek się nie odzyw a —  p ro 
mienie (fale), idące od zwierciadła (I) ulegają odbiciu i nie dochodzą 
skutkiem  tego do zw ierciadła (II). Jeżeli jednak w ym iary blachy nie 
są dostatecznie wielkie, koherer reaguje, co świadczy, że fale ug inają się 
dookoła ustaw ionej na ich drodze przeszkody.

Zjawisko odbijania się fal elektrom agnetycznych można wykazać 
jeszcze inaczej, jak  to przedstaw ia rys. 1021, gdzie pom inięte są dla 
uproszczenia rysunku  za- m
równo cewka, jak  dzwonek.
Ustawiam y zwierciadła nie 
jedno naprzeciw ko drugie
go, jak  w doświadczeniu po
przedniem , ale ukośnie je 
dno względem drugiego, 
tak, by prom ienie, idące od 
zw ierciadła I, nie mogły iść 
w k ierunku zw ierciadła II; RYS- l°21-
wtedy dzwonek oczywiście
nie dzwoni. Ale jeżeli umieścimy blachę M, jak  zwierciadło płaskie, 
tak, jak  to  widzim y n a  rysunku, to przy pew nem  jego położeniu p ro 
mienie, odbite od zw ierciadła M, k ieru ją się do zw ierciadła II i dzwo
nek zaczyna dzwonić. Możemy sprawdzić, że zachodzi to wtedy, gdy 
zwierciadło płaskie pochylone jest sym etrycznie względem obu zw ier
ciadeł I i II, t. j. że odbicie fal elektrom agnetycznych zachodzi zgodnie 
z praw em , iż kąt odbicia równa się kątowi padania.

Zjaw isko załam ania fal elektrom agnetycznych wykazać można tak, 
jak  to wytłum aczone jest n a  rys. 1022. Zwierciadła I i II ustaw iam y 
znowu tak, by bezpośrednio promienie, idące od zw ierciadła I, nie m o
gły trafić  na  zw ierciadło II. W tedy na drodze prom ieni ustaw iam y 
wielki p ryzm at P z p arafiny  albo smoły —  przy odpowiedniem  rozm ie

*) Zwierciadła stoją tu blisko jedno od drugiego, aby nie powiększać zbytnio 
rysunku, — w rzeczywistości ustawiam y je w odległości kilku lub kilkunastu me
trów, o ile tylko na to pozwala sala wykładowa.

**) Z chwilą przerw ania iskrzenia w wibratorze, dzwonek dalej dzwoni, o ile 
nie wstrząśniem y koherera, stuknąwszy go np. lekko palcem; zazwyczaj robi się tak, 
żc w obwodzie mieści się młoteczek elektryczny, funkcjonujący jak  młoteczek dzwon
ka i uderzający zlckka po kohererze; czyni to w strząsanie koherera zbytecznem, 
gdyż przestaje on autom atycznie działać z chwilą, gdy ustaje padanie fal na zwier
ciadło (II). Szczegółów tych nie uważam y za potrzebne bliżej wyjaśniać.
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szczeniu zwierciadeł i pryzm atu  promienie, załam ane w pryzmacie, pa
dają na zwierciadło II i dzwonek natychm iast daje o tem znać.

Jedno jeszcze doświadczenie ze zw ierciadłam i godne jest uwagi. 
Ustawiam y zwierciadła tak, jak  w doświadczeniu pierwszem (rys. 1020)
i w staw iam y pom iędzy nie wielką ram ę drew nianą z rozpiętemu na niej

Rys. 1022. Rys. 1023.

lów noległem i drutam i (rys. 1023). Jeżeli ram a ustawiona jest tak, iż 
druty  są równoległe do linji osiowej w ibratora i koherera (w przypad
ku, przedstaw ionym  na rysunku, poziomo), układ drutów  nie puszcza 
fal do zwierciadła II, lecz odbija je jak jednolita p ły ta  m etalowa. Je 
żeli natom iast d ru ty  ustaw ione są pionowo, t. j. prostopadle do linij 
osiowych w ibratora i koherera, dzwonek dzwoni. Dzwonek dzwoni 
również, jeżeli uk ład  drutów  pochylam y pod kątem  innym  niż 90° 
względem w ym ienionych linij osiowych. W skazuje to, iż rozchodzące 
się w rozw ażanem  zjaw isku drgania posiadają ch a rak te r kierunkowi]. 
Doświadczenie to przypom ina doświadczenie ze spolaryzowanem  św ia
tłem , gdy je gasimy, ustaw iając odpowiednio nikol-analizator, którego 
rolę w danym  razie gra układ równoległych drutów . Możemy więc, nie 
wdając się narazie w bliższe om aw ianie sprawy, powiedzieć, że prom ie
niow anie elektrom agnetyczne, wysyłane przez w ibrator, jest spolary
zowane.

388. Fale elektromagnetyczne, kierowan e wzdłuż drutów.

Przypuśćm y, że do izolowanego przew odnika A przym ocowany jest 
również izolowany (np. zawieszony na jedw abnych nitkach) nieograni-

Rys. 1024.

czonej długości d ru t MN (rys. 1024). Przypuśćm y, że przewodnik A po
siada określoną w artość potencjału, a zatem tej sam ej wartości po ten
c ja ł m am y na całej długości d ru tu  MN. W yobraźm y sobie jednak, że
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potencjał kuli A nie jest stały, lecz ulega zm ianom  — jest to np. jedna 
z kul w ibratora, a więc jej potencjał jest to dodatni, to ujem ny, prze
chodząc okresowo przez zaw arte m iędzy pew nem i granicam i wartości. 
Pow staje pytanie, czy tym  zm ianom  potencjału kuli tow arzyszą takie 
same jednoczesne zm iany potencjału na całej długości d ru tu  we w szyst
kich punktach, czy też te  zm iany tem później zachodzą w różnych 
punktach  drutu , im  dalej one są względem A położone? Innem i słowy, 
chodzi o to, czy dane zakłócenie elektryczne rozchodzi się wzdłuż d ru 
tów z nieskończenie wielką prędkością, czy też z określoną skończoną 
prędkością, jakkolw iek zresztą wielką. Doświadczenie wykazało, że 
tylko ta druga odpowiedź jest słuszna, ale co więcej, okazało się, że 
prędkość tego rozchodzenia się rów na się prędkości światła. P iękne do
świadczenie, bezpośrednio rozstrzygające to 
pytanie, w ykonał fizyk francuski R. Bion- 
dlot w r. 1893. Schem at doświadczenia jest 
następujący (rys. 1025). W ewnętrzne stro
ny dwu cylindrów  szklanych wyklejone są, 
jak  zwykle w butelkach lejdejskich, cynfol
ją, zewnętrzne zaś okładki tworzą dwa p a 
ski cynfolji A i G na jednej butelce, oraz ta 
kież paski B i D n a  drugiej. Paski A i B, 
a także C i D połączone są półprzew odni
kiem —  zwilżonym sznurem , oznaczonym  
na rysunku kropkam i. Poza tem paski A 
i B bezpośrednio są połączone z ostrzam i 
P i Q, paski zaś C i D połączone są również 
z temi ostrzam i za pośrednictw em  długich 
(1000 m — 2000 m) drutów. O kładka w e
w nętrzna jednej butelki połączona jest z je- te 
dnyrn biegunem, okładka w ew nętrzna d ru 
giej —  z drugim  biegunem  czynnej m achi- Kys. 1025. 
ny elektrostatycznej. Gdy różnica potencja
łu na tych okładkach  osiąga wartość, odpo
w iadającą biciu iskry w przerwie S m iędzy kuleczkam i, połączonemi 
m etalicznie z okładkam i wewnętrznem i butelek, następuje w S w yłado
wanie iskrowe. W szakże, gdy np. w ew nętrzna okładka lewej butelk i ła 
duje się dodatnio, prawej zaś ujem nie, to przez indukcję na paskach A 
i C tworzą się naboje ujemne, na połączonych zaś z niemi półprzew odni
kami paskach B i D zjaw iają się naboje dodatnie. Z chw ilą gdy w  S za
chodzi wyładowanie, zachodzi również w yładowanie m iędzy ostrzam i 
P i Q» przyczem zrów nyw ają się poprzez iskrę zarów no potencjały pa
sków' A i 15 jak i pasków' C i D (półprzewodnik nie w chodzi wtedy w grę— 
stawia 011 zbyt wńelki względnie opór zachodzącym  przytem  drganiom  
elektrycznym ). O bserwując w yładow anie iskrowe między ostrzam i P i Q 
p izy  pomocy zwierciadła wirującego, Blondlot stwierdził, iż zachodzą 
tu właściwie dwa wyładow ania —  wcześniej zrów nyw ają się potencjały 
pasków A i B, od których krótkie druty  prowadzą do P i Q, później 
zaś w yrów nyw ają się potencjały pasków' C i D, połączonych z P i Q

425



długiem! drutam i. Z danych doświadczenia m ożna było znaleźć, jakie 
jest opóźnienie drugiego w yładow ania iskrowego względem pierwszego, 
znając zaś długość drutów  CLP i D.MQ, wzdłuż których winno było 
przebiec w tym  czasie zakłócenie elektryczne, m ożna było obliczyć 
prędkość tego przebiegu. Okazało się, jak  już powiedzieliśmy, że p ręd
kość ta jest rów na prędkości' światła. O kazało się poza tem, że na p ręd 
kość tę otrzym uje się ta sam a w artość niezależnie od rodzaju  użytych 
w doświadczeniu dru tów  —  nie m am y tu zatem do czynienia z czemś, 
coby się przenosiło  poprzez druty, ale z czemś, co się porusza w o ta 
czającym  drut d ielektryku —  dru t nadaje tu tylko kierunek przebiega
jącem u w dielektryku procesowi.

W  przypadku zatem, który m am y na rys. 1024, zjaw isko przebiega 
tak, że gdy kolejno kula A m a potencjał plus, potem zero. potem minus, 
potem  znowu zero, znowu plus, i t. d., zm iany te przebiegają wzdłuż

Rys. 1026.

d ru tu  ta k r iż w pewnym  m om encie przypadają w określonych m iej
scach d ru tu  potencjały dodatnie, w innych ujem ne, poprzedzielane 
m iejscam i, gdzie potencjał jest równy zeru —  m niej więc tak, jak to 
mamy’ na  rys. 1026, gdzie przy założeniu sinusoidalnych zm ian po
tencjału na kufli, rozmieszczenie potencjału na drucie w pewnjjm m o
mencie  może być przedstawione zapomocą podanej na rysunku  krzywej. 
Z biegiem czasu fala ta przesuw a się wzdłuż d ru tu  z prędkością światła.

Jeżeli zakłócenie podobne biegnie wzdłuż d ru tu  nie pom yślanego 
jedynie, ale napraw dę nam  danego, a zatem m ającego określoną d łu 
gość, tó  możemy rzecz tę rozw ażać tak, że biegnąca wzdłuż d ru tu  fala 
dochodzi do jego końca, odbija się tam  i w raca wzdłuż tegoż drutu , 
co przy dalszem podążaniu fal od i l /  w stronę N, dać może przy odpo
w iednich w arunkach  poddającą się pom iarowi falę stojącą.

Już Hertz próbow ał kierow ać odkryte przez siebie fale elek tro
m agnetyczne wzdłuż drutów . Szczególnie zręczny sposób tego rodzaju  
doświadczenia podał fizyk niem iecki Lecher (1800), którego m etodę 
tu  opiszemy (p. rys. 1027). Zasilam y przy pomocy cewki /  w ibrator, 
utw orzony z dw u kuleczek, m iędzy którem i zachodzi wyładowanie 
iskrowe, i złączonych z niemi m etalicznie dw u płyt m etalowych B x i II,. 
Naprzeciwko p ły t B x i B ustawione są w odległości 1 —  2 cm dwie 
takie sam e płyty G\ i C2, złączone z biegnącem i równolegle w odległości 
jak ich  10 —  15 cm  jeden od drugiego drutów  długości kilku metrów. 
W ibrator m a właściwy m u okres drgań. Indukcyjnie wzbudzają sit;
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drgania w płytach C j i C2, złączonycli w jeden układ  zapomocą t. zw. 
„m ostka" D, którym  jest drucik, położony we właściwem m iejscu na 
równolegle rozpiętych drutach. P ły ty  Cx i C2 kolejno przybierają w okre
ślonym rytm ie potencjały przeciw nych znaków, a wzdłuż drutów  biegną 
jedna za drugą fale elektrom agnetyczne, które po dojściu do końca 
drutów  odbijają się tam  i w racają  \y stronę, skąd przyszły, spotykając

3  II ^

Jo fl i p i Q 1
a R

Rys. 1027.

się z podążającemu wciąż dalej od C1 i C, falam i. Przy odpowiednich 
w arunkach tworzą się tu fale stojące, które w ykryć można, zawieszając 
w różnych m iejscach na odpow iadających sobie punk tach  obu d ru 
tów ru rk ę  Geisslera. jak  to zaznaczone jest na rysunku. Stw ierdzam y, 
że w niektórych m iejscach ru rk a  ta  jasno  świeci, w innych słabiej, 
jeszcze w innych nie świeci wcale. Oczywiście nie świeci ona tam,

Ą _________t_________ t________ ą

Rys. 1028.

gdzie przypadają węzły  dla napięć elektrycznych, t. j. gdzie ru rk a  roz
pięta jest między takiem i miejscam i drutów , w których nie zachodzą 
wcale zm iany potencjału; przeciwnie ru rk a  najjaśn iej świeci tam , gdzie 
te w ahania potencjałów  zachodzą najsilniej. P rzerzucając mostek na 
końcach drutów  {D' na rysunku) czynim y tam  przez to węzeł, a przez 
odpowiednio dobrane położenie pierwszego m ostku osiągam y ten sku- 
lek, że na całej długości drutów  mieści się kilka półfal, których d łu 
gości się mierzy przez wym ierzenie odległości m iędzy węzłami, czy 
leż (co jest gorsze), między temi m iejscami, gdzie świecenie rurk i 
Geisslera jest najm ocniejsze. Na rysunku  położenia ru rk i w środku 
m iędzy kolejnem i węzłami, zaznaczonem i kropkam i, wyobrażone są 
w R 1, R.,, R3. Rozmieszczenie wartości potencjału na d ru tach  w pew
nym  m om encie w yobrażać m ożem y lak, jak  to przedstaw ia rys. 1028. 
Podczas gdy w węzłach (zaznaczonych kropkam i oraz przypadających 
tam, gdzie leżą druciki 1) i D )  nie zachodzą wcale w ahania potencjału, 
na częściach drutu , p rzypadających między węzłami, w odstępach 
czasu, rów nych połowic okresu drgań, znaki potencjałów  ulegają ko
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lejno zm ianom , najw iększa zaś obszerność tycii zm ian przypada w środ
ku między węzłami.

Doświadczenia według schem atu Lechera m ają  to doniosłe znacze
nie, iż druty  m ożna umieścić w naczyniu, zaw ierającem  jakikolw iek 
ciekły dielektryk i badać rozchodzenie się fal elektrom agnetycznych 
w tym  dielektryku. Możemy w ten sposób porów nyw ać długości fal 
danej częstości w powietrzu i innych dielektrykach (p. doświad
czenie K undta z dziedziny zjawisk głosowych w t. II, ust. 214) a stąd 
wnosić o  prędkości rozchodzenia się fal w  tych dielektrykach w sto

sunku do prędkości ich w powietrzu. Xa rys. 1029 m am y właśnie 
w yobrażone takie doświadczenie z drutam i, zanurzonem i częściowo 
w naczyniu  z cieczą. Tą drogą daje się ustalić nietylko fakt, że 
w różnych dielektrykach prędkość rozchodzenia się fal elektrom agne
tycznych jest różna, ale również fakt, że prędkość w jednym  i tym 
sam ym  ośrodku zależy od długości fali, co przypom ina nam  znany, 
analogiczny fak t z dziedziny nauk i o prom ieniow aniu, tłum aczący zja
wisko rozszczepienia (dyspersji) przy załam aniu. Źe w danym  razie, 
jak  już o tem  mówiliśmy, m am y do czynienia ze zjawiskiem, odby- 
w ającem  się w dielektryku, otaczającym  druty, które tylko nadają kie
runek rozchodzeniu się fal, same zaś innego udziału w zjaw isku nie 
biorą, dowodzi fakt, że n a  ilościową stronę zjaw iska nie wpływa ani 
m aterjał, użytych do doświadczenia drutów, ani ich grubość.

389. W  jaki sposób rozchodzi się fala elek trom agnetyczna.

Na końcu ust. 383 rozważaliśm y zjaw isko wahadłowego rozbrojenia 
kondensatora, w skazując na zachodzące przytem  przem iany energji 
elektrycznej kondensatora w energję m agnetyczną pola, wytworzone
go przez p rąd  w przew odniku, łączącym  ok ładk i kondensatora. Chcie
liśmy w ten sposób podkreślić ch arak ter istotny, elektromagnetyczny  
danego zjaw iska. Zwróćmy jeszcze uwagę na jeden szczegół niezm ier
nie ważny, o ile chodzi o ujęcie całokształtu  lego zjaw iska. Ten spo
sób ujęcia zawdzięczamy Maxwellowi, według którego prądy elektrycz
ne istnieć mogą jedynie w obwodach zam kniętych. W przypadku np. 
naładow anego kondensatora, między którego płytam i mieści się jak i
kolwiek dielektryk, m am y w tym  ośrodku taki stan rzeczy, który okre
ślamy m ianem  polaryzacji dielektrycznej (p. rys. 049 oraz list. 800).
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Zgruba przedstaw ia to rys. 1030, gdzie zaznaczone są przesunięcia 
elektronów w cząsteczkach, które stanow ią właśnie o tej dielektrycznej 
polaryzacji. Z chw ilą, gdy łączym y płyty A i B 
kondensatora drutem , po drucie podążają elek tro
ny od płyty B  do A, między płytam i zaś ze zm ia
nam i pola idzie w parze zanikanie polaryzacji die
lektrycznej, t. j. towarzyszy tem u przesunięcie 
się elektronów  w cząsteczkach w kierunku od pły
ty A do B, czyli w kierunku, zgodnym  z k ierun
kiem ruchu  elektronów  w drucie.

Te przesunięcia elektronów w cząsteczkach 
traktujem y również jako  prąd, a więc m am y tu 
prąd w całkowicie zam kniętym  obwodzie (strzał- Rys- 103°-
ka kropkow ana na rysunku) *).

Maxwell posunął się jeszcze dalej i przyjął, że naw et w przypadku 
.kondensatora próżniowego, t. j. gdy niem a żadnych cząsteczek m aterjal- 
nych między' p ły tam i i nie może być m owy o jakichkolw iek przesu
nięciach elektronów, sam o tworzenie się i znikanie pola elektrycznego 
między temi płytam i równow ażne jest prądow i elektrycznem u —  są 
to t. zw. prądy Maxwella. W  przypadku istnienia ośrodka m aterjalnego 
między płytam i kondensatora (rys. 1030) budow ę tego. ośrodka wyo
brażam y sobie jako  określone rozmieszczenie jego cząsteczek w próżni, 
a zatem i w tedy obok przesunięcia elektronów  w cząsteczkach m am y 
też tworzenie się pola w próżni, czyli pow staw anie ow ych prądów  
Maxwella.

Ujęcie takie z tego powodu jest ważne, iż m usim y założyć, co do
świadczenie zupełnie potwierdza, iż jakikolw iek m am y prąd  elektrycz
ny —  czyto konw ekcyjny (ruch elektronów' w m etalu także jest z ja
wiskiem konwekcji, podobnie jak  strum ienie elektronów' w rurze ka
todowej), czyto prąd dielektryczny, czy w najczystszej postaci prąd 
Maxwella — zawsze tem u prądowi towarzyszy tworzenie się pola m a
gnetycznego. I odwrotnie, tw orzeniu się lub znikaniu pola m agnetycz
nego m usi towarzyszyć tworzenie się p rądu  konwekcyjnego, o ile m a 
on w czem powstać (np. prąd  indukcyjny w zw ojach drutów , obejm u
jących tworzące się łub znikające linje i ru rk i pola magnetycznego) 
oraz prądów  dielektrycznych wraz z prądam i Maxwella, jeżeli ośrodek, 
gdzie pole m agnetyczne znika lub powstaje, jest dielektryktykiem , 
względnie tylko prądów  Maxwella, jeżeli zjaw isko zachodzi w próżni.

Biorąc to w szystko pod uwagę, przypom nijm y sobie jeszcze, że linje 
pola m agnetycznego, powstającego dokoła obwodu prądu  elektryczne
go, rozmieszczają się tak, jak  to przedstaw ia rys. 1031 (p. ust. 331) — 
kierunek natężenia pola magnetycznego jest poprzeczny względem linji

*) U w ażając za k ierunek  p rąd u  w d ruc ie , lak  jak  to p rzy ję te  jes t w technice, 
k ierunek  od p ły ly  d o d a tn ie j A do u jem n e j Ii, będziem y m usieli za k ieru n ek  tego 
sw oistego p rą d u  dielek trycznego  p rzy jąć  k ie ru n ek  od p ły ty  l i  do  A, t. j. znow u bę
dziem y m ieli w jed n ą  stro n ę  sk ie ro w an y  p rąd  w całym  obw odzie zam kniętym  
(strzałka  ciągła n a  ry su n k u ).
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prądu  w tym  punkcie obwodu, który jest środkiem  rozw ażanej linji 
pola m agnetycznego. Z drugiej strony znajom ość zjaw iska indukcji 
prądów  oswoiła nas z faktem , że podobnie poprzecznie kierują się linje 
p rądu  wzbudzonego (teraz już jest obojętne dla nas, czy m ów im y o p rą 
dzie konw ekcyjnym , dielektrycznym , czy Maxwellowskim) względem

zm ieniających się w liczbie linij pola m agnetycznego, t. j., że ustosun
kow anie się tych kierunków  daje się tak sam o przedstaw ić przez sche
m at, wyobrażony na rys. 1031.

Przypuśćm y więc, iż m am y iskrowe wyładow anie w w ibratorze 
(rys. 1032); w chw ili przeskakiw ania pierwszej iskry, zatem przejścia 
p rąd u  —  dajm y nato  —  w kierunku od kulki A do Ii (w znaczeniu 
technicznem ), tw orzą się lin je  pola magnetycznego, z których jedna 
jest na rysunku  zaznaczona; narastan iu  natężenia pola m agnetycznego 
towarzyszy tworzenie się lin ij p rądu  (dielektrycznego i Maxwellow- 
skiego), z k tórych  znowu jedna (poprzeczna względem tam tej) zazna
czona jest na ryrsunku. Rosnącemu natężeniu tego pola elektrycznego to 
w arzyszy znów pow staw anie linij pola m agnetycznego i t. d. R ozpatru
jąc to, co  się dzieje w k ierunku określonym , np. w k ierunku prostej OM, 
widzimy, że w poszczególnym punkcie tej prostej tw orzą się kolejno linje 
pola elektrycznego i m agnetycznego, skierow ane do siebie prostopadle 
(jak styczne ab i m n  do w yobrażonych na, rys. 1033 linij kołowych). Po
nieważ zaś w w ibratorze proces przebiegania prądu  zachodzi okresowo, 
przeto w kierunku OM biegną jedne za drugiem i zakłócenia, tworzące 
lalę elektromagnetyczną,  przyczem  zakłócenia te m ają  zaznaczony cha
rakter k ierunkow y  —  linje pola elektrycznego są równoległe do k ierun 
ku  iskry, linje pola m agnetycznego — prostopadłe do tam tego kierunku 
(rys. 1033); zauważmy, iż jedne i drugie drgania zachodzą poprzecznie  
względem k ierunku rozchodzenia się fali. Na podstaw ei tego, co wiemy
o zjaw isku polaryzacji (p. t. II, rozdz. VIII), powiadam y, że obserw o
wane tu drgania elektryczne są .spolaryzowane , przyczem  płaszczyzny 
drgań elektrycznych i m agnetycznych są do siebie prostopadłe. W  ten 
sposób staje się dla nas zrozum iały wynik doświadczenia z siatką d ru 
cianą, opisanego na końcu  ust. 387 i wykazującego owa. polaryzację. 
Jeżeli siatka ustawiona jest lak, że druty  przypadają  równolegle do k ie
runku  iskry, to z kierunkiem  tym zgadzają się kierunki linij pola

Rys. 1031. Rys. 1032.
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elektrycznego, a ponieważ w przew odniku nie mogą się utrzym ać n a 
pięcia elektryczne, tw orzą się bowiem zaraz prądy , pow staje ciepło 
Joule'a, a wr ten sposób zachodzi pochłanianie energji, dobiegającej do 
drutów  fali, dalsze posuwanie się fali zostaje zaham owane.

Rys. 1033.

Możemy ustawić zw ierciadła Hertza tak, że w ibrator stanie piono
wo, oś zaś ogniskowa drugiego zw ierciadła, gdzie przypada koherer, 
poziomo (rys. 1034, a); m iędzy zw ierciadłam i umieszczamy ram ę z d ru 
tam i tak, by kierunek ich 
przypadał pod kątem  45° 
względem poziomu. Czy
telnik łatw o zrozumie, iż 
wtedy zajdzie częściowe 
przechodzenie drgańelek- 
trycznych poprzez siat
kę —  drgania pionowe By*' 1034a. 
rozłożą się na 2 składowe,
z których te, które przypadają w kierunku drutów , zostaną pochło
nięte, przejdą zaś wyłącznie te, których kierunek jest prostopadły do 
kierunku drutów  (rys. 1034 b). Po dojściu do koherera, w kierunku 
jego osi będą czynne jedynie drgania, tworzące rzu t drgań, biegnących 
od siatki do koherera, na kierunek poziomy. W yjaśnia to w zupełności 
rysunek. Doświadczenie w tej postaci w inno przypom nieć czytelnikowi

daw niej rozw ażane dośw iad
czenia ze spolaryzow anem  
światłem.

W  przypadku  fal stoją
cych, wytworzonych m etodą 
Lechera wzdłuż drutów , d rga
nia elektryczne zachodzą w 
płaszczyźnie drutów  prostopa
dle do ich  długości, m agne
tyczne natom iast w płaszczyź
nie do tam tej prostopadłej. 
Kurka Geisslera reaguje tylko 
na drgania potencjału elekItyB. 1034 b.
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trycznego —  świeci najjaśn iej w miejscach, gdzie obszerność tych 
drgań  jest najw iększa*).

A teraz jeszcze jedno. Na str. 98 i 183 m ówiliśm y o wartości energji 
w poszczególnych punktach pola elektrycznego i m agnetycznego. W i
dzieliśmy, że o ile pola te wytworzone są w próżni, gęstość energji

F*
elektrycznej, względnie m agnetycznej, w yraża się wzorem

o  TZ

F-m
względnie gdzie Fe oznacza natężenie pola elektrycznego, zaś Fm
natężenie pola m agnetycznego w rozw ażanym  punkcie pola. 0  ile pola 
te wytworzone sa w ośrodku o stałej dielektrycznej D i przenikliwości

" DF; jiF*m
m agnetycznej (a, n a  w artość gęstości m am y ——  i —— . Otóż, gdyO TC 8 TC
rozchodzą się fale elektrom agnetyczne, w poszczególnych punktach 
ośrodka, gdzie się to dzieje, w artość natężenia pola elektrycznego i m a
gnetycznego ulega perjodycznym  zmianom, obszerność zaś tych zmian 
zm niejsza się wraz z rosnącą odległością od źródła fal elektrom agne
tycznych. Rozchodzenie się więc fali elektrom agnetycznej jest prze
noszeniem się energji elektrom agnetycznej z jednych miejsc ośrodka do 
innych, coraz dalej od źródła położonych.

390. T eorja  e lek trom agnetyczna św iatła.

Zaznaczyliśm y wyżej k ilkakrotnie na podstawie podanych faktów , 
że przypuszczenie F a rad ay ’a o ścisłym związku, zachodzącym  między 
zjaw iskam i elektrom agnetycznem i a zjaw iskam i prom ieniowania, 
w  szczególności światła, były zupełnie słuszne. To, co poznaliśm y te
raz, w yraźnie wskazuje na  istotę tego związku. Oto, krótko mówiąc, 
fale energji prom ienistej, w szczególności fale świetlne, to nic innego, jak 
fale elektrom agnetyczne; innem i słowy, zjaw isko światła i prom ienio
w ania wogóle **) jest to zjaw isko elektrom agnetyczne. W rzeczy sa
m ej w dziedzinie fal elektrom agnetycznych, otrzym yw anych przy po
mocy w ibratorów , stw ierdzam y te wszystkie fakty, które poznaliśm y 
w dziedzinie prom ieniowania. A więc fale elektrom agnetyczne ulegają 
odbijaniu, załam aniu, uginaniu się, interferencji, są spolaryzowane, 
a zatem  poprzeczne, poprzeczność zaś jest cechą charakterystyczną, 
jak  widzieliśmy, fal energji prom ienistej, w której to dziedzinie również 
znam y zjaw isko polaryzacji; wreszcie prędkość rozchodzenia się fal

*) Z auw ażyć należy , iż rezo n a to r H ertza  reag u je  i na d rg an ia  e lek tryczne i na 
a rg a n ia  m agnetyczne — w tym  o sta tn im  p rzy p ad k u  płaszczyzna jego w inna leżeć p ro 
sto p ad le  do tw orzących  się linij po la  m agnetycznego.

**) M owa tu oczyw iście o p rom ien io w an iu  w ścistem  znaczeniu  tego słow a, jak  
to usla liliśm y ju ż  w yżej. Jeżeli chodzi o prom ien ie  katodow e, kanalikow e lut) a n o 
dow e, o p rom ien ie  a  lub 3. w iem y, że term in  „p ro m ien ie"  uży ty  jes t tu w sensie 
odm iennym , gdyż m am y tu do czynienia  ze stru m ien iam i cząsteczek, obdarzonych  
n ab o jam i elek tryeznem i.
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elektrom agnetycznych w próżni jest ta sam a, co  światła. Na czem po
lega tedy różnica? Jedynie na tem , że częstość drgań  oraz ściśle z tem  
zw iązana długość fal jest różna — . podczas gdy w ibrator Hertza daje 
nam  fale długości kilku m etrów  lub centym etrów , podczas gdy stosu
jąc odpowiednie środki, um iem y otrzym yw ać tegoż rodzaju  fale elektro
m agnetyczne długości wielu kilometrów, zarów no jak  u łam ka m ili
m etra, długość fal świetlnych zaw arta jest m niej więcej w granicach 
0,7(> |J- -  0,4 \>.. Różnica zatem m iędzy falam i świetlnemi a falam i 
Hertza jest tegoż rodzaju, co między tonam i bardzo wysokiemi, 
a względnie niskiem i —  różnica ta jest zatem jedynie ilościowa, ale nie 
jakościowa. Co więcej, jeżeli uwzględnimy, że fale podczerwone są 
znacznie dłuższe od fal prom ieniow ania w idzialnego i zwrócim y u w a
gę na to, jakie najdkiższe fale prom ieniow ania podczerwonego um iem y 
dziś otrzym yw ać i jakie otrzym ujem y najkró tsze fale drogą, że tak  po
wiemy, czysto elektryczną, to się okaże, że obie dziedziny schodzą się
i w iążą w jedną nieprzerw aną całość —  jesteśm y dziś w stanie o trzy
m yw ać przy pom ocy w ibratorów  elektrycznych fale tej długości, jakie 
dają  nam  źródła prom ieniowania podczerwonego. Idąc dalej, przecho
dzim y do dziedziny fal nadfijołkow ych, krótszych, niż fale prom ienio
wania widzialnego, a jeszcze dalej w kraczam y w dziedzinę jeszcze k ró t
szych fal prom ieniow ania rentgenowskiego oraz prom ieniow ania 7- 
W  ten sposób granice t. zw. widma,  k tóre poznaliśm y w t. II (ust. 237), 
są nadzw yczaj szerokie. Ująć ten  piękny w ynik  m ożna przy pomocy 
następującej tabelki, gdzie podane są nazw y poszczególnych dziedzin 
energji prom ienistej oraz odpow iadające im długości fal.

D ługość fali
Fale elektrom agnetyczne otrzym ywane przy po
mocy w ibratorów  elek trycznych ................................104 Km —  0,3 mm
Fale prom ieniow ania podczerwonego . . . 0,34 mm —  0,76 

,, „ widzialnego . . . .  0,76 fi —  0,4 fi
,, „ nadfiołkowego. . • . 0,4 fi — 10 fifi
„ „ rentgenowskiego . . .  10 fifi — 10 2

T ................................................1 0 ~ 2 [M*— 1 0 - 4 |i[J.

Ze szczególnym naciskiem  podkreślam y w tej tabelce rzecz, zazna
czoną w pierw szych dw u wierszach, a m ianowicie, że przy pomocy wi
bratorów  elektrycznych, udało  nam  się otrzym ać fale krótsze od  tych 
najdłuższych podczerwonych, które dane są w zjaw isku prom ieniow ania 
naturalnego. Przez pojęcie fali elektrom agnetycznej obejm ujem y zatem 
olbrzym i zakres zjawisk, zaw arły w granicach długości fal od 10.000

kilom etrów  do | ()()()() l*-!1- W szystkie te fale rozchodzą się z jedną i tą 

samą prędkością w próżni, a m ianowicie z prędkością 300.000 •
S ( K

Nie możemy tu omówić całego szeregu ciekaw ych zależności po
między wielkościami, charakteryzującem i pewne szczegóły ruchu  falo



wego, jak  np. prędkość rozchodzenia się tych fal w różnych ośrodkach
i wiążące się z różnicą prędkości zjaw isko załam ania, a właściw ościa
m i elektrycznem i i m agnetycznem i tych substancyj (wartościam i sta
łej dielektrycznej i przenikliw ości m agnetycznej). Poznanie tych  rze
czy czytelnik musi odłożyć do pow ażniejszych studjów  fizyki. Pozwo
limy sobie tylko na dwie wzm ianki.

Po pierwsze, czytelnika musi zainteresować pytanie, co jest w łaści
wie źródłem  tych fal elektrom agnetycznych, które dane są nam  w pro
m ieniow aniu w zwykłem tego słowa znaczeniu. Jeżeli zapomocą wi
b ra to ra  m ożem \r otrzym yw ać takie same co do ich istoty fale, jak  te, 
które w ysyłają ciała prom ieniujące, czy nie wskazuje to, że w tych c ia
łach prom ieniujących zaw arte są również jakieś w ibratory? A jeżeli 
tak , jak  m am y sobie wyobrazić ten proces drgań, który  jest źródłem  fal 
energji prom ienistej? Nie m am y możności wTdaw ać się w bliższy opis 
tego, jak  sobie tę rzecz w yobrażam y; przypom nim y tylko czytelnikowi, 
co m ówiliśm y wyżej o budowie atomów. Poszczególne atom y tworzą 
coś w rodzaju  układów  planetarnych, w których dokoła jąd ra o naboju 
dodatnim  krążą jak  planety dokoła słońca i to z zaw rotną prędkością, 
której w artości nie będziem y tu podawrać, elektrony. W szakże tory tych 
elektronów' nie są tak stałe jak  tory planet, obiegających dokoła słoń
ca — elektrony zm ieniają swe tory — z bliższych przeskakują na 
dalsze, to  znów z dalszych na bliższe (o powodach tego nie mówim y). 
Otóż okazuje się z rozw ażań odpowiednich, iż dopóki elektron krąży 
po jakim ś określonym  torze, nie wywołuje żadnych zakłóceń, które m o
głyby się stać źródłem  fali elektrom agnetycznej; jeżeli natom iast zacho
dzi zm iana toru, w ytw arza to właśnie zakłócenie, wiążące się z w ysła
niem  takiej fali.

D rugą w zm iankę chcem y uczynić w stosunku do zjaw iska, które po
dobnie jak  wiele innych najpierw  zostało przewidziane przez teorję, 
a później dopiero w ykryte w doświadczeniu. Mianowicie z rozw ażań 
teoretycznych wypadało, że gdy fala elektrom agnetyczna pada na jakieś 
ciało, w którem  zachodzi pochłanianie niesionej przez nią energji, gdy 
np. pada prom ieniowanie na wrarstew kę sadzy, pokryw ającej pow ierzch
nię ciała, zachodzi działanie, rów now ażne ciśnieniu na pochłaniającą

powierzchnię. Zawieszając leciuchne blaszki, 
w yczernione sadzą, w naczyniu, z którego po
wietrze zostało usunięte, i k ierując na  te b la
szki prom ienie świetlne, fizyk rosyjski Lebie-

v ^  V;-. J  diew w ykazał doświadczalnie istnienie owego
ciśnienia światła. Obmyślone naw et później zo
stało doświadcznie wykładowe, które w ykazu
je to ciśnienie (rys. 1035). Ustawiamy pionowo
naczynie szklane, utw orzone z dwu szerszych 
ru rek  szklanych, połączonych węższą rurką. 
W naczyniu, z którego niem al dokładnie po
wietrze zostało usunięte, zaw arty jest lekki pro-

d 6 szek, k tóry  przy łak iem  położeniu naczynia,
Rys. 1035. jak  na rys. 1035 a, sypie się z górnej części do
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dolne] poprzez w ąską ru rkę i tw orzy w dolnej rurce strum ień  pionowy. 
Gdy z boku  rzucam y na ru rkę  snop skoncentrowanego światła, s tru 
m ień odchyla się od swego k ierunku pionowego, jak  to jest wyobrażone 
na rys. 1035 b —  zupełnie jak gdyby podlegał ciśnieniu z tej strony, 
z k tórej pada światło.

Dawno jest znany fakt, że podczas gdy kom eta okrąża słońce, ,,ogon“ 
jej pozostaje zawsze po stronie przeciw nej niż słońce; to widoczne o d 
chylenie daje się zupełnie dobrze wytłum aczyć ciśnieniem, jakie na 
subtelną m aterję, z której jest utworzony ów ogon, wyw iera prom ienio
w anie słoneczne. • . . !

391. R adjotechnika.

Odkrycie H ertza obudziło odrazu m yśl o możności sygnalizow ania 
elektrycznego bez pomocy drutu , który uw ażany był do tego czasu za 
nieodzow ny do przenoszenia sygnałów' elektrycznych. Jest rzeczą god
n ą  uwagi, że sam  Hertz co do tego byt raczej sceptykiem, nie przew idu
jąc zastosow ania fal elektrom agnetycznych do celów takiej sygnalizacji 
na szerszą skalę. Tym czasem  w r. 1896 inżynier włoski G. M arconi w y
konał doświadczenia z zastosowaniem  koherera, które w ykazały całko
witą techniczną możliwość przystąpienia do realizacji telegrafu bez 
drutu  *). Od tego czasu rozpoczął się postęp w tej dziedzinie, który dziś 
doszedł do tego, że radjotechnika stała się jedną z najpopularniejszych 
rzeczy, że do najbardziej zapadłych kątów fale elektrom agnetycz
ne donoszą z całego świata dźwięki koncertów', słowa prelegentów, ko
m unikaty  prasowe i t. p. Postęp trw a dalej, a przyczyniają się do tego 
jiietylko fachowi badacze, ale i mnóstwo am atorów, którzy często w pa
dają na doskonałe pomysły.

Nie możemy tu taj w daw ać się w bliższe szczegóły, dotyczące radjo- 
techniki. Ograniczym y się do krótkiego przeglądu rzeczy zasadniczych. 
Otóż przedewszystkiem  m usim y podkreślić różnicę w prom ieniowaniu, 
t. j. wysyłaniu fal elektrom agnetycznych układów  drgających otw artych
i zam kniętych. Przypuśćm y, że w pionowo ustaw ionym  drucie AB 
(rys. 1036a) wzbudzone są w jakikolw iek sposób drgania elektryczne — 
prąd  o zm iennym  kierunku przebiega zgodnie w czterech częściach d ru 
tu, n a  które możemy go sobie w myśli podzielić (a, b, c, d) od góry 
do  dołu i od dołu do góry; prądy te  w ytw arzają dokoła d ru tu  zm ien
ne pole m agnetyczne; zm ianom  tego pola m agnetycznego towarzyszy 
powstawanie pola elektrycznego i w ten sposób, jak  już wyjaśniliśm y 
wyżej, rozchodzi się fala elektrom agnetyczna. W szakże jeżeli z tegoż 
dru tu  zrobim y ram ę kw adratow ą, jak  na rys. 1036b i wytworzym y 
w niej drgania elektryczne, to podczas gdy w boku a prąd  będzie biegł

*) O rok  w cześniej ro s jan in  A. Popow  obm yślił u rządzen ie  z kohererem , n o tu 
jąc  z odległości p a ru  k ilom etrów  w y ładow an ia  e lek tryczne, tow arzyszące burzom . 
1’opow ow i u d a ło  się rów nież p rzesy łać  bez d ru tu  sygnały  e lek tryczne; jednakow oż 
p race  jego n ie popchnęły  jeszcze zagadn ien ia  n a  w łaściw ą drogę.
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do góry, w boku c będzie on skierow any na dół; podczas gdy w boku b- 
będzie on szedł od strony praw ej ku lewej, w boku d  zajdzie to od lewej 
ku  praw ej; słowem pola magnetyczne, w ytw arzane przez drgania w tych 
częściach obwodu (a  i c, b i d), nie be.dą się sum ow ały tu, jak  w przy
padku  poprzednim , ale będą się częściowo znosiły naw zajem  —  stąd
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R ys. 1036. R ys. 1037.

słabe prom ieniowanie takiego obwodu zamkniętego. Jeżeli jednak ten 
obw ód zam knięty złączymy z pionowo ustawionym  prętem , jak  to wyo
brażone jest na rys. 1036c, to drgania, zachodzące w obwodzie zam knię
tym , w zbudzą też drgania w tym pręcie, który będzie prom ieniował 
należycie. M arconi powziął właśnie myśl zużytkow ania najp ierw  pręta 
pionowego, potem  bardziej złożonego układu  drutów , jako  właściwego 
rad ja to ra , t. j. urządzenia, w ysyłającego fale. Urządzenie takie czy in 
ne tego rodzaju  rad ja to ra  stanowi t. zw. antenę.

Używając w ibratorów  typu  H ertza, m ożna było najprościej, ale 
zarazem  dość niezdarnie, jak  na  dzisiejsze w ym agania, zrobić tak, jak 
schem atycznie zaznaczone jest na  rys. 1037, gdzie widzim y jeszcze je 
den w ażny szczegół. Mianowicie jedno z ram ion w ibratora Hertza tw o
rzy antenę —  pionowo poprow adzony drut, drugie zaś ram ię  jest zastą
pione przez połączenie z ziemią. Zarówno rozw ażania teoretyczne jak 
doświadczenia wykazały, że taka połowa w ibratora prom ieniuje wy
starczająco, i wysyła fale, biegnące wzdłuż pow ierzchni ziemi we wszyst
kie strony, a w ten sposób dosięgające i miejsc, do których zoslaly prze
znaczone.

W  celu otrzym ania fal znacznej długości, a zatem drgań względnie 
powolnycłi korzystne było dołączenie do układu  drgającego kondensa
tora. Dało się to uczynić w zupełnie zam kniętym  układzie, złączo
nym  indukcyjnie z anteną tak, jak  to w idzim y na rys. 1038. D rga
nia zachodzą w obwodzie zam kniętym , zasilanym  przez cewkę Ruhni- 
korffa i zaw ierającym  kondensator C i sam oindukcję L x. Antena, jed 
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nym  końcem  złączona z ziemią, za
w iera również zwój L2, w  którym  
indukcyjnie w zbudzane są drgania 
przez drgania, zachodzące w zwo 
ju  Lj.

W  potężnych stacjach, które po- — -
budow ano dla przesyłania depesz •̂ c 
n a  wielkie odległości, np. z Europy 
do Ameryki, do w ytw arzania drgań 
używ ano początkow a specjalnego 
iskiernika, a także specjalnych 
prądnic, których opisywać nie bę
dziemy. Jako  anteny pobudowano 
szczególne układy  drutów7. Jedną z Rys 1038
tak ich  an ten  w kształcie parasola
widzim y na rys. 1039 — cały ten uk ład  utrzym uje w7ieża (izolowana 
u podstawyy), m ająca 100 m  wysokości. Innego rodzaju  antenę widzim y 
n a  rys. 1040—zbudow ano ją  w Anglji dla przesyłania depesz do Ame
ryki.

W  ten sposób dają  się urządzać stacje nadawcze, w ysyłające sygna
ły. D odajm y tylko, że stacje nowoczesne posiadają urządzenia, pozw a
lające na w ysyianie fal t. zwr. niegasnących, t. j. t> stałej obszerności 
drgań. Jak  to się osiąga, m ówić tu nie będziemy7.

Jeżeli chodziło  przesyłanie na  odległość m ow y ludzkiej, dźwięków 
m uzycznych i t. d., dzieje się to w ten  sposób, iż do anteny stacji n a 

dawczej, w ysyłającej fale niegasnące, dostają się p rądy  z m ikrofonu, 
przed którym  się mówi, względnie gra; prądy  te nak ładają  się na za 
chodzące w antenie drgania i m odyfikują je odpowiednio. Rys. 1041 
tłum aczy ogólnikowo jeden ze sposobów, w  jak i w łączony byw a do an 
teny A m ikrofon M; na  rysunku  pom inięto inne szczegóły stacji n a 
dawczej.

Na stacji odbiorczej m am y znów antenę, w której fale dochodzące 
w ytw arzają drgania, a z an teną tą  złączony obwód, zaw ierający kohe
rer I(, ogniwo li  i np. galw anom etr G (rys. 1042); z chw ilą pochwycenia 
fal przez antenę A, koherer działa i galw anom etr daje wychylenie. Za
m iast galw anom etru włączyć m ożem y w obwód I. zw. przekaźnik  — 
jod  to odpowiednio zbudowany elektrom agnes, który z chw ilą, gdy s ta 
je się czynny, przyciąga sprężynę i zam yka w ten sposób inny obwód,
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Rys. 1040.

zaw ierający np. dzwonek albo przyrząd telegraficzny (p. rys. 861) — 
właśnie w chw ili uruchom ienia cewki na stacji w ysyłającej przez za
m knięcie łącznika, dzwonek dłużej lub krócej dzwoni, albo przyrząd

Rys. 104I. R ys. I0 ł2 .

telegraficzny daje dłuższe lub krótsze kreski, zależnie od lego, na jak 
długo trzym am y zam knięty łącznik w obwodzie cewki (koherer depo- 
laryzuje się przez w strząsanie młoteczkiem , jak to wyjaśnialiśm y już 
wyżej). K rótkie lub długie sygnały dźwiękowe, lub krótsze i dłuższe 
kreski m ogą oznaczać w określonej kom binacji litery alfabetu — stąd 
m ożność przesyłania drogą iskrową depeszy.
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Oprócz koherera BranIy’ego stosowane były inne koherery. Stop
niowo jednak ustąpiły one m iejsca detektorom, pozw alającym  na skom- 
binowanie ich z telefonem. Bardzo rozpowszechniony jest detektor k r y 
ształkowy,  wyobrażony na rys. 1043, składający się z kryształka K

1— Df
Rys. 1043.

(karborund, galena), osadzonego w opraw ce m etalowej, do którego do
tyka zlekka delikatna sprężynka; A i B oznaczają zaciski, przy których 
pomocy kryształek włącza się w obwód prądu. Kryształek taki m a tę 
własność, że, znajdując się w obwodzie prądu  zmiennego, przepuszcza 
on ten prąd w jednym  tylko kierunku, tłum i zaś niem al całkowicie 
prąd  w k ierunku przeciwnym  *). W  ten sposób kryształek jest, jak  się 
mówi, wyprostowijwaczem  p rądu ; jeżeli np. w obwodzie, zaw ierającym  
kryształek, miałby* przebiegać p rąd  typu, przedstaw ionego na rys. 1044, 
to z m ających powstać w obwodzie drgań 
połowa ich (np. wszystkie półfale, p rzypada
jące pod prostą OM na rysunku) byłaby stłu
m iona i pozostałby tylko p rąd  przeryw any, 
płynący w  jednym  kierunku. P rąd  przery
wany odpowiedniej częstości, skierowany 
przez telefon, w praw ia płytkę telefoniczną 
w drgania danej częstości i słyszymy okre
ślony ton. W łaśnie zm odulow ane przez u- 
dział m ikrofonu na stacji nadaw czej fale 
wzbudzają w obwodzie telefoniczny™ stacji 
odbiorczej d rgania o częstości, odpow iadają
cej drganiom  głosow ym **). Rys. 1045 
przedstaw ia schem atycznie urządzenie stacji 
odbiorczej z detektorem  kryształkow ym  D;
T  oznacza tu telefon, L  zwój o określonej in 
dukcji w łasnej, C kondensator, A antenę. P o 
dajem y tu możliwie najprostsze urządzenie 
dla w ytłum aczenia sam ej zasady jego fu n k 
cjonow ania. Kto się zainteresuje radjotechniką, zechce poznać więcej 
szczegółów ze specjalnych tej sztuce poświęconych książek.

Drugim  doskonałym  wyprostowywaczem , znajdującym  zastosowa

r

ziem ia. 
Rys. 1045.

*) Nie k ażdy  k ry sz ta łek  w ym ienionych  su b stan cy j do tego się n a d a je , jak  ró w 
nież nie w każdem  m ie jscu  w skazane jest do tkn ięcie  k ry sz ta łk a  sp ręży n ą  należy 
to m iejsce znaleźć przez w ypróbow anie.

**) M ow a więc tu  n ie o d rg an iach  n iegasnących, n a  k tó ry ch , że tak  pow iem y, 
tle  zachodzi tu m o du lac ja , ale  o częstości te j w łaśn ie  m odu lac ji.
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nie w radjotechnice, jest t. zw. lampa elektronowa. Rys. 1046 tłumaczy 
schem atycznie funkcjonow anie takich lamp. Dla zrozum ienia urządze
n ia  należy pam iętać, iż ciała  rozżarzone w yrzucają z siebie elektrony *). 
Jeżeli takie żarzące się ciało, np. drucik, m a potencjał elektryczny w yż
szy od potencjału ciał otaczających, uniem ożliwia to oddalanie się od nie
go elektronów', gdyż w otaczającym  drucik polu elektryczmem w inny 
elektrony poruszać się w łaśnie ku drucikowi. Przeciw ny ruch  elektronów 
od drucika ku otaczającym  ciałom  jest możliwy, jeżeli drucik pozo
staje przy potencjale niższym wyzględem potencjału ciał otaczających.

Przypuśćm y wrięc, że tak, jak  to widzimy na rys. 1046, w łókno W  ża
rów ki otoczone jest przez przew odnik cylindryczny M. B aterja ogniw 
B **) daje prąd, regulow any przez opornicę Rl5 k tóry  służy do żarzenia 
w łókna. P rzy ustaleniu się drgań  w obwodzie, zaw ierającym  sam oinduk- 
cję L oraz kondensator C, w łókno pozostaje przy zm iennym  (w danym  
rytmie) potencjale, to wyższym od potencjału cylindra M, to niższym. 
W  przypadku  gdy potencjał W  jest wyższy od potencjału  M, elektrony 
nie poruszają się m iędzy W  i M, t. j. p rąd  w obwodzie telefonu jest 
przerw any; przeciwnie elektrony się poruszają od W  do M, gdy po ten 
cjał W  jest niższy od potencjału  M. W  obwodzie więc telefonicznym  
tw orzy się p rąd  przeryw any, w jednym  k ierunku  płynący. L am pa elek
tronow a gra rolę w yprostow yw acza podobnie jak  detektor kryształko
wy. P rzeryw any prąd, przechodzący przez telefon T, w arunkuje, iż s ły 
szym y przez telefon określonej wysokości ton. O pornica R2 służy do 
tego, by należycie uregulow ać w artość różnicy potencjałów  na W i M, 
przy której to w artości w yprostow yw anie zachodzi najlepiej.

Na rys. 1047 widzimy inny jeszcze schem at urządzenia lam py elek
tronowej. Jak  w przypadku, przedstawionym  na rys. 1046, m am y tam  
takie żarzące się w łókno ***) i otaczający je przew odnik cylindryczny 
M, tylko że m iędzy niem i umieszczona jest siatka m etaliczna S. W  bańce 
lam py m am y niem al zupełną próżnię, tak że prąd  tworzyć mogą jedy

*) P rzez to  w łaśnie są  (akie żarzące  się c ia ła  czynnik iem  jon izu jącym .
**) W  rzeczyw istości używ am y tu  zaw sze dw u b a te ry j ogniw , a n ie jednej, 

ja k  to  d la  uproszczen ia  p rzedstaw ione  jest n a  schem acie.
***) Na ry su n k u  n ie  p o d an e  jest ź ród ło  p rąd u , służące do  żarzen ia  lam py.

R ys. 1046. Rys. 1047.
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nie elektrony, które wyrzuca żarzące się włókno. E lektrony te ładują 
siatkę ujemnie, dzięki czem u przechodzenie ich przez siatkę ustaje; to 
działanie siatki będzie jeszcze spotęgowane, jeżeli siatce w sposób, uw i
doczniony na rysunku, nadam y potencjał ujem ny. W tedy nie będzie 
p łynął p rąd  między cylindrem  M i w łóknem  W, do przestrzeni bowiem 
m iędzy siatką S i cylindrem  M nie przedostaną się !
elektrony. Jeżeli jednak przesuw ając kontakt ru- i J
chom y E na opornicy CD w stronę D udzielimy 
siatce S potencjału  dodatniego w stosunku do 
w łókna W, wówczas elektrony pobiegną w stronę 
siatki i dosięgną cylindra M, t. j. w tedy popłynie 
p rąd  znacznego natężenia z ba 
terji ogniw B. Gdyby potencjał 
siatki ulegał w ahaniu, stając 
się to nieco niższym, to  nieco 
wyższym  od potencjału w łók
na, pierw szem u z tych przy
padków  towarzyszyłoby prze
rwanie prądu  z baterji B, d ru 
giem u —  tworzenie się prądu  
znacznego natężenia. W  ten
sposób przy pomocy lam py Rys 1048
elektronowej słabe naw et d rg a
nia elektryczne, w ytw arzane w antenie, chw ytającej fale, m ogą być 
przekształcane w znacznie silniejsze, przechodzące przez telefon. Rys. 
1048 tłum aczy, jak  to może być uskutecznione. D rgania w antenie 
A wyw ołują przez indukcję drgania 
w obwodzie kondensatora, zaw ierają
cym zwój L3; te ostatnie drgania po
w odują w ahania w różnicy potencja
łów m iędzy siatką a włóknem  w lam 
pie elektronow ej, co, jak  już zostało 
wyjaśnione, m a za skutek w ytw orze
nie się spotęgowanego przerywanego 
okresowo prądu  w obwodzie telefonu.

Na rys. 1049 widzimy, jak  w rze
czywistości wygląda lam pa elektrono
wa, używ ana w przyrządach odbior
czych i zbudow ana według schem atu 
z rys. 1048. Lam py elektronowe zn a j
dują też dziś wielkie zastosowanie 
w stacjach nadaw czych, nie będziemy 
jednak  tego bliżej omawiali. Nie bę
dziemy też m ówili o sposobach do
strajan ia  stacyj nadaw czych i odbior
czych, co, oczywiście, jest bardzo w aż
ne, zw łaszcza jeżeli chodzi o p rzesy
łanie fal na w ielką odległość. Rys. J049.

441



Jak  powiedzieliśm y wyżej, do sygnalizowania elektrycznego na 
wielkie odległości stosowano fale nagół znacznej długości, wynoszące 
po parę lub kilka kilom etrów, a co najm niej setki m etrów  Ostatniem i 
jednak  czasy rozw ija się pom yślnie sygnalizacja krótkofalow a, w k tó 
rej używ a się fal, wynoszących zaledwie kilka lub parę dziesiątków 
m etrów, a naw et m niej. Dziedziny tej dotykać tu nie będziemy, po
zostaw iając interesującym  się tą  spraw ą osobom zapoznanie się z tem  
z lite ra tu ry  specjalnej. Sygnalizacja krótkofalow a m a ogrom ną przy
szłość przed sobą i kto wie, czy niedługo nie stanie się możliwe, by 
każdy, kto tylko chce, rozporządzał łatw o przenośnym  m ałym  p rzy
rządem  nadaw czym  i odbiorczym , przy którego pom ocy będzie mógł 
się porozum iewać z kim  pragnie na  dowolną odległość.

Ćwiczenia i zadania.

656. 0  ile kuleczki isk iern ik a  po łączone są d ru lam i z o k ład k am i bu telk i le jd e j
sk ie j, w y ład o w an ia  zachodzą w postaci ja sk raw e j o głośnym  trza sk u  iskry . Jeżeli 
jed n a k  zam iast jednego  z tych d ru tó w  uży jem y w ilgotnego szn u rk a , isk ra  s ta je  się 
n ik łą  i n ie da je  ch arak te ry sty czn eg o  trzask u . Co w pływ a na zaobserw ow aną  różnicę?

657. N arysow ać schem at u rządzen ia , przy k tórego  pom ocy m ożna  d o jrzeć  w wi- 
ru jące in  zw ierciadle c h a ra k te r  w ahad łow y  w yładow an ia  iskrow ego?

658. W  jak i sposób zbudow ać należy  obw ody do w y ład ow yw an ia  dw u bu telek  
lejde jsk ich , jedne j o m ałej i d rug ie j o znacznie w iększej po jem ności, by w k ażdym  
z tych  obw odów  o trzy m ać  w yładow an ie  w ahadłow e o jed n ak o w y m  okresie?

659. Na rys. 1050 w idzim y zgięty g ru b y  d ru t m iedziany  lub  m osiężny, od k tó 
rego cienkie  d ru ty  p row adzą  do w łókna złączonej z n iem i 
żarów ki. Ł ącząc końce grubego d ru tu  z b iegunam i b a te rji 
ogniw  (z w łączeniem  oporn icy , by n ie  o trzy m ać  p rą d u  zbyt 
w ielkiego na tężen ia) nie m ożem y o trzy m ać  żarzen ia  się ż a 
rów ki —  w rozgałęzieniu , k tó re  tu m am y, opór grubego 
d ru tu  jest zn ikom y w p o ró w n an iu  z oporem  żarów ki. J e 
żeli jed n a k  puścim y przez ten p rzy rząd  p rąd y  szybko zm ien
ne, k tó re  d a je  w y ładow an ie  k o n d en sa to ra  (rys. 1010), ża 
rów ka się żarzy . W chodzi tu  w grę z jaw sko indukcji w ła 
snej. W ytłum aczyć  to w sposób  w yczerpu jący .

660. P o m iar długości s to jącej fali e lek trom agnetycz
ne j d a je  n a  n ią  w a rto ść  3,5 m. J a k a  je s t częstość o d p o 
w iad ający ch  lej długości d rgań?

661. O ile w ko h ererze  takiego typu, jak i w idzim y 
* na  rys. 1017a, w suniem y d ru c ik i lak , że będą za bardzo

Rys. 1050. m ocno uc isk ały  zaw arte  m iędzy n iem i opiłk i, k o h erer nie
będzie fu n k c jo n o w ał należycie —  przez cały  czas w zaw ie

ra jący m  go obw odzie będzie szedł p rą d  (np. w urządzen iu , p rzed staw io n ęm  n a  rys. 
101K dzw onek  będzie n ieu s tan n ie  dzw onił). Dlaczego?

662. U staw iam y b lachę pom iędzy zw ierciad łam i H ertza, p rzy p ad a jącem i jedno  
naw p ro st drugiego jak  n a  rys. 10'20. K oherer m inio to nie p rzesta je  reagow ać na 
fale, w ysy łane  przez isk iern ik . Co m oże być tego pow odem ?
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663. Z w ierciad ła  H ertza  ustaw ione są jed n o  naprzeciw ko  drugiego, ja k  na  rys. 
3020 tak , że jed n o  zw ierciadło  stoi w jed n y m  p o k o ju , a  d rug ie  w drug im , do k tórego 
drzw i z p ierw szego p o k o ju  są o tw arte . Czy zam knięcie drzw i będzie m iało  w pływ 
n a  dośw iadczenie?

664. Czy w dośw iadczen iu , w y óbrażonem  n a  rys. 103-4, k ie ru n ek  d ru tó w , u ję 
tych w ram y , koniecznie m usi tw orzyć k ą t 45° względem  poziom u. R ozpatrzeć p rzy 
p ad k i w szelk ich  innych  m ożliw ych kątów .

665. Z ap ro jek to w ać  n a jp ro s tsze  u rządzen ie , pozw ala jące  telegrafow ać „bez d ru 
tu "  z jednego  p o k o ju  do drugiego.



ROZDZIAŁ XV. 

ELEKTRYCZNOŚĆ ZIEM SKA.

392, Pole e lek try czn e  w atm osferze.

N ajdaw niej znanem  ludzkości zjaw iskiem  elektrycznem  jest nie
wątpliwie piorun. Pierwszym , kto zjaw isko to w należyty sposób zro
zum iał i m yśl tę wypowiedział-, by ł W all (w r. 1698). Jednak  zaledwie 
w połowie XVIII stulecia szeregowi badaczy, głównie zaś B. F rank lino 
wi, o którym  mieliśmy już sposobność wyżej wzm iankow ać, zawdzięcza
m y ustalenie tw ierdzenia, że istotnie m am y tu do czynienia ze szczegól
ną, a potężną postacią wyładow ania elektrycznego,

Oddawma m arynarze dostrzegali na m asztach 
okrętów,' to  znów w idziano na  szczytach wież iko- 
ścielnych łub drzew, zw łaszcza n a  górach, szczegól
ne zjawisko, znane pod nazw ą ogników św. E lm a — 
te m ałe n iby  płom yki okazały się przy zbadaniu 
szczegójną postacią wyładow ania elektrycznego. Do
piero w ostatn ich  30 latach poznano jeszcze cały sze
reg innych zjaw isk elektrycznych, odbyw ających się 
zarów no w atm osferze, jak  w sam ej bryle ziemskiej,
i pow stała specjalna gałąź fizyki, poświęcona za
gadnieniom  elektryczności ziemskiej.

Bardzo proste doświadczenie może nas pouczyć, 
że wrszędzie dokoła ziemi istnieje pole elektryczne. 
W tym celu wystarczy użyć jakiejkolw iek t. z w. 
sondy, a umieszczając ją  w tem  c z y  Innem  m iejscu 
aonad pow ierzchnią ziemi, a zarazem  łącząc ją  z elek
trom etrem , stw ierdzić możemy, iż w danem  m iejscu 
w danym  m om encie istnieje określona wartość po
tencjału  elektrycznego. Na rys. 1051 widzimy n a j
prostszą możliwie sondę. Na składanym  pręcie ebo
nitowym , zaopatrzonym  u dołu w metalowe ostrze, 
by m ożna by ło  je wbić w ziemię, a w ten spo

sób ustaw ić pręt pionowo, mieści się świeca, osłonięta szklanym  klo
szem przed w iatrem . W  płom ieniu świecy przypada koniec drucika 
platynowego, połączonego dalej z nagim  drutem  m iedzianym  *), p ro 

*) Izolacja na  d ru c ie  czyniłaby  go sw ojego ro d zaju  k o n d en sa to rem .



wadzącym  do elektrom etru (oczywiście drut nigdzie na swej drodze nie 
styka się z innem i przew odnikam i). Skutkiem  jonizacji, wywołanej 
przez płom ień (p. ust. 376), i ^noszeniu przez gazowe produkty  spala
nia pow stających n a  nicli nabojów  elektrycznych w yrów nyw a się róż
n ica potencjałów , jaka istnieć może w pierwszym  momencie m iędzy d ru 
cikiem, umieszczonym w płom ieniu, a tem  miejscem w t powietrzu, gdzie 
przypada drucik, elektrom etr zaś, który uprzednio m usi być odpo
wiednio wycechow any (może to być elektrom etr listkow y ze sk a lą), 
w skazuje w artość potencjału drucika, a przez to w artość potencjału 
badanego m iejsca w powietrzu.

Przekonyw am y się, że im  wyżej um ieszczam y sondę, tem wyższy po
tencjał w stosunku do ziemi w skazuje elek trom etr* ). Dzieje się tak, 
jakgdyby kula ziemska była ciałem , naelektryzow anem  ujem nie, do

koła którego przebiegają powierzchnie ekw ipotencjałne o coraz wyższej 
wartości potencjału. B adając rozmieszczenie potencjału na otw arłem  
miejscu, gdzie niem a żadnych nierów ności na powierzchni ziemi, i za
chow ując odpowiednie ostrożności przy pom iarze, stw ierdzam y, jak 
zresztą należy oczekiwać, że powierzchnie ekw ipotencjałne przebiegają 
równolegle do pow ierzchni ziemi. Jeżeli natom iast na ziemi są do
liny lub góry, albo mieszczą się różne przedm ioty, jak  domy, drzewa
i t. d., pole elektryczne jest zdeform owane i powierzchnie ekw ipoten
cjałne przebiegają mniej więcej tak, jak  to widzimy na rys. 1052 —  im  
bliżej ostrzy, tem gęściej p rzypadają tam  pow ierzchnie ekw ipotencjał
ne, tem  większa jest tam  wartość natężenia pola (p. ust. 291); im  w y
żej i dalej od pow ierzchni ziemi, tem  bardziej w yrów nyw ają się zagię
cia na pow ierzchniach ekw ipotencjalnych i tem bardziej dążą one do 
stania się równoległem i względem powierzchni ziemi. W m iejscach tej 
równoległości powierzchni ekw ipotencjalnych, t. j. tam , gdzie niem a

*) W  ust. 2U2 m ów iliśm y o  konieczności uziem ian ia  osłony e lek trom etru .
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zdeform ow ania icli przez nierów ności na powierzchni ziemi, linje pola 
przebiegają pionowo i natężenie pola skierow ane jest od góry ku dołowi.

Zazwyczaj podajem y dla charak terystyk i pola elektrycznego w atm o
sferze różnicę potencjałów między punktam i, przypadającem i jeden nad 
drugim  w odległości jednego m etra . Ten t. zw. (jradjent potencjału 
nie jest dla różnych miejscowości jednakow y, ani też dla jednego i tego 
samego m iejsca stały. Przeciętna jego w artość dla całej* kuli ziemskiej

wpobłiżu jej powierzchni w ynosi ok. 100 ; dla Europy przecięt-

, woltów . . . .
n a  w artość gradjentu  jest ok. 150 m t jr > przyczem  w zimie jesi on

większy (dochodzi przeciętnie do 300 "  j , w lecie zaś jest m niej-

„ woltów . . , .
szv —  ok. 1 0 0 ----------- , a naw et m niej: Dodać trzeba, ze są to wartościm etr
wpobłiżu powierzchni ziemi; im wyżej, tem  gradjent staje się mniejszy. 
Tak np. n a  wysokości 1500 m  (pom iary w balonach) gradjent stanowi 
już zaledwie 1li tego, który daje się obserwować wpobłiżu powierzchni 
ziemi; na  wysokości 4000 m spada do 1/10 tej wartości. W nioskować 
z tego m ożna o istnieniu i pewnem rozmieszczeniu wr atm osferze nabo
jów  elektrycznych —  rozmieszczeniu również n.aogół zm iennem , jak 
zm iennym  jest gradjent.

Z rozmieszczenia przeciętnych wartości potencjału w polu elektrycz- 
nem  ziemskiem obliczyć m ożna rozmieszczenie riaboju elektrycznego 
ujem nego na powierzchni ziemi —  nabój ten wynosi ok. — 0,0004 jedn. 
el. st. na każdy centym etr kw adratow y. Dla całej powierzchni ziemi 
nabó j ten jest —  1,6.1015 jedn. el. st.

Jeżeli chodzi o przeciętne zm iany dzienne wartości po tencjału  atm o
sferycznego w środkowej Europie, dają o tem wyobrażenie wykresy na 
rys. 1053, z których górny odpow iada latu (dwa m axim a i dwa m i
nim a w ciągu doby), dolny zimie (jedno w yraźne m axim um  i jedno 
w yraźne m in im um ); jedna podziałka skali na rysunku  oznacza tu

25 . Zm ianv dzienne notow ane są zapomocą specjalnych elek-
m etr

trom etrów  sam opiszących, podobnie jak  to się czyni z notowaniem  
zm ian pola m agnetycznego ziemskiego. Podkreślić należy, że krzyw e 
przeciętnych zm ian dziennych dla poszczególnych miejsc różnią się 
wyraźnie; są np. m iejsca w Europie, gdzie i w zimie krzywe te zawie
ra ją  dwa m axim a i dwa m inim a, są natom iast i takie, gdzie przez ca ły  
rok w zm ianach dziennych obserw uje się ty lko jedno m axim um  i jedno 
m inim um . Na oceanach przebieg zm ian dziennych g rad jen tu  jest bezpo- 
rów nania m niej skom plikow any —  na krzyw ych zarysow uje się tylko 
jedno m inim um  i jedno m axim um , a co zw raca szczególną uwagę, że 
m om ent tego m axim um  jest ten sam  dla A tlantyku, dla oceanu Spokoj
nego i oceanu Indyjskiego, a więc zjaw isko nje zależy od czasu m iej
scowego. Momentem tym jest chw ila przejścia słońca przez południk 
lego punk tu  powierzchni ziemi, gdzie przypada jej biegun m agnetyczny
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północny. Zm iany gradjentu  na lądach skom plikow ane są przez w a
runk i miejscowe; nie jest wykluczone, iż po bliższem zbadaniu i wy
rugow aniu wpływu tych w arunków  m iejscow ych i tu okaże się ta sa
m a niezależność zjaw iska od czasu miejscowego.

Z.W11CL

Od przeciętnego charak teru  zm ian potencjału elektrycznego w atm o
sferze różnią się bardzo jego istotne zm iany w poszczególnych okolicz
nościach. Bywa, że gradjent potencjału  w zrasta w danem  m iejscu sto 
a naw et tysiąckrotnie; to znów zm ienia się znak potencjału —  linje 
pola k ieru ją się od dołu ku  górze i stan  taki trw a godzinam i; zdarza się 
leż, że znak ten  zmienia się często wr prędko po sobie następujących m o
m entach. Zwłaszcza przebieg zm ian potencjału jest bardzo różny od 
przeciętnego podczas opadów, a szczególnie podczas burz.

393, P rzew odnictw o elek tryczne  atm osfery.

Powietrze, jak  wiemy, jest naogół dobrym  izolatorem, ale bynajm niej 
nie doskonałym . Obecność w niem  jonów czyni je zawsze w t pewnej 
m ierze przewodnikiem . Przew odnictw o sam ej ziemi jest w stosunku 
do przewodnictw a przypadającego wpobliżu jej powierzchni powietrza 
m niej więcej m iljon razy większe, czyli ziemię w stosunku do powietrza 
narw ać możemy dobrym  przewodnikiem  elektryczności.

Badanie przewodnictwa powietrza w t poszczególnych w arstw ach, co
raz dalej od powierzchni ziemi położonych, prowadzi nas do poznania 
fak tu , iż przew odnictwo atm osfery rośnie, w  m iarę jak przechodzim y do 
coraz wyższych jej warstw . Bezpośrednie pom iary tego przewo
dnictw a m ogą być dokonane w7 balonach do wysokości conajw yżej 
10 kin; badania przy pom ocy t. zw. balonów-sond (balonów, zao
patrzonych w przyrządy  sam opiszące i spadochrony) dosięga co n a j
wyżej wysokości 30 Km. O przew odnictw ie w7 w arstw ach wyżej poło
żonych wnosić możemy już tylko pośrednio, posługując się rozważaniem  
prądów  elektrycznych w położonych wyżej w arstw ach, a objaw iających 
swe działanie w7 zm ianach elem entów m agnetyzm u ziemskiego, a także 
z obserw acji rozchodzenia się fal elektrom agnetycznych, używ anych
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w radjo tełegrafji (zwłaszcza szczególnych objaw ów  odbijania się tych 
fal na pew nych wysokościach). Na podstaw ie danych, zebranych 
w szystkiem i tem i sposobami, tw ierdzić możemy, że na wysokości 
80 Km atm osfera nasza posiada przewodnictwo m niej więcej takie sa
mo, jak  przew odnictw o ziemi. W  ten sposób ziemia i w arstw y po
w ietrza, przypadające powyżej 80 Km, gdzie się zaczyna t. zw. w arstw a 
Heaviside’a *) —  tw orzą jakgdyby okładki wielkiego kondensatora, 
m iędzy którem i mieści się w arstw a pow ietrza o inałem  wpobliżu ziemi
i stopniowo rosnącem  ku  górze przewodnictwie.

Na podstaw ie rozważań, k tórych tu podaw ać nie będziemy, w yli
czono, że różnica potencjałów  między powierzchnią ziemi a w arstw ą 
H eaviside’a wynosi ok. 200.000 woltów. W obec przewodnictwa' po
wietrza, zaw artego m iędzy tem i niby okładkam i kondensatora, płynąć 
m usi nieustannie poprzez to powietrze prąd  elektryczny, skierow any od 
góry ku dołowi, o  ile pole to  nie jest zakłócone i niem a w niem zm iany 
znaku natężenia. Gęstość tego prądu , jak  w ypada z obliczeń, wynosi

przeciętnie 2,7.10 ~16a ^ — , lub też całkow ite natężenie prądu, p ły n ą

cego poprzez całą atm osferę, zaw artą  w granicacli owych 80 Km odle
głości m iędzy ziemią a w arstw ą Heaviside’a wynosi 1360 amperów.

Na pytanie, w  jaki sposób się podtrzym uje różnica potencjałów , 
k tó ra w arunkuje ten n ieustannie płynący prąd, nie możemy dziś dać 
jeszcze odpowiedzi. Natomiast, jeżeli chodzi o  jonizację powietrza, k tó 
re czyni to  pow ietrze przewodzącem  prąd, główne czynniki wym ienić 
możemy. Otóż, jeżeli chodzi o powietrze, przypadające wpobliżu ziemi, 
czynnikiem  tym  jest prom ieniow anie ciał prom ieniotw órczych (radu, 
toru, uranu , em anacji radu  i toru e tc .), zaw artych w ziemi i w wodach 
w najdrobniejszych bodaj ilościach; poza tem, jeżeli chodzi o wyższe 
w arstw y (mniej więcej do 1000 m. wysokości), prom ieniowanie em anacji 
rad u  i em anacji toru, zaw artych w powietrzu. Do tego dochodzi jeszcze 
działanie jonizujące szczególnego prom ieniowania, które w ykrył V. E. 
Hess i k tóre nazyw ać będziem y prom ieniowaniem  kosmicznem, jako  że 
dochodzi ono do nas od gwiazd, znajdujących się w określonych sta- 
d jach  rozwojowych. Hess nazw ał to prom ieniow anie „u ltragam m a", 
sądząc, że są to prom ienie tegoż rodzaju, co prom ienie T ciał prom ie
niotw órczych, tylko bardziej przenikliw e, czyli bardziej „tw arde". Co 
do istoty tego prom ieniow ania nic jeszcze pewnego powiedzieć dziś nic 
m ożem y (ostatnio zjaw iają się przypuszczenia, że są to strum ienie po
ruszających się z prędkością św iatła elek tronów ); niem niej sam  fak t 
istnienia tego prom ieniow ania i jego widocznej roli w tem zjaw isku, 
k tóre om awiam y, nie ulega wątpliwości. Powyżej 1000 m, gdzie już 
zn ikają ślady em anacji radu  i toru, jonizacja pow ietrza coraz bardziej 
jest uw arunkow ana przez owo prom ieniow nie kosmiczne. Dla jeszcze 
więszych wysokości —  blisko i powyżej 12 km. —  zaczyna się doda
wać do tego czynnik inny, a m ianowicie działanie prom ieni nndfiołko-

*) Czyt. H ew isa jd a  —  od n azw iska  uczonego, k ló ry  w skazał na w ażną  ro le 
tej w arstw y.
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wych, w ysyłanych przez słońce, a także działanie jonizujące strum ieni 
cząsteczek a , w yrzucanych przez słońce i obdarzonych tak wielką p ręd
kością (ok. 1/16 prędkości św iatła), że są w stanie przedostać się poprzez 
wyżej położone warstw y atm osfery do tej, k tóra nas w danej chw ili in 
teresuje.

394. S tan  e lek tryczny  opadów . Pioruny,

Jak  powiedzieliśmy wyżej, istnieje dokoła ziemi w atm osferze pole 
elektryczne, ulegające wciąż pew nym  zm ianom  i m ające różne w róż
nych m iejscach natężenie; opisywaliśm y to pole przez jego cechy p rze 
ciętne. Powietrze atm osfery na różnych wysokościach aż do w arstw y 
Heaviside’a posiada różne przewodnictwo; i to rówmież opisywaliśmy, 
kreśląc obraz przeciętny —  przew odnictw a to ulega zm ianom  i w m iej
scu i w czasie. W reszcie powiedzieliśmy, że w t atm osferze m am y ro z 
mieszczone naboje elektryczne, ale i co do tego dodać musimy, że gę
stość i znak tych nabojów  elektrycznych są rówmież zm ienne i w t m iej
scu i w czasie.

W eźm y np. przypadek w iatru  —- rozmieszczenie powietrza ulega 
zmianie, a i rozmieszczenie nabojów  również. Przypuśćm y, że w iatr 
poryw a śnieg, pokryw ający pola i tworzą się tum any tego śniegu, albo 
też w iatr unosi tum any kurzu. Obserwacje, których techniki opisywać 
nie będziem y, w ykazują, że oddzielne pyłki, oddzielne kryształki śnie
gu ulegają przytem  elektryzacji *). Ruch tych okruszyn wraz z mie- 
szczącemi się na nicli nabojam i w arunku ją  zm iany w rozmieszczeniu 
nabojów' w atm osferze, a zatem  i zm iany pola. Podobnie w m iejscach, 
gdzie rozpyla się, jak  w wrodospadach, woda —  rozpryskujące się k ro 
pelki, jak  wykazać można, są naelektryzow ane.

Ale oto jeszcze jedno ważne zjaw isko: opady (deszcz, śnieg) zawsze 
niosą ze sobą naboje elektryczne —  w większości przypadków  dodatnie, 
w m niejszej liczbie ujem ne; z jednych m iejsc chm ury padają krople
o nabojach dodatnich, z innych miejsc tej sam ej chm ury  —  ujem nych. 
E lektryzacja kropelek deszczu czy kryształków  śniegu daje się w ytłu 
m aczyć w pew nych razach tak, jak wyżej elektryzacja śniegu przy za
mieci, czasem uciec się należy do  innego w yjaśnienia —  w szczegóły te 
w daw ać się tu ta j nie możemy. Ale chodzi nam  tu przedewszystkiem
o podkreślenie samego faktu , że opady niosą ze sobą naboje elek
tryczne (zbierając opady w izolowanych, połączonych z elektrome- 
tram i zbiornikach m etalow ych, stw ierdzam y, że się te zbiorniki elek
tryzują), a wszak przechodzenie poprzez atm osferę tych nabojów  
e le k tr y c z n y c h  w inno wpływać na stan pola elektrycznego w atmosferze, 
może zmieniać i zmienia istotnie wartość potencjału pola w poszczegól
nych miejscach, może tworzyć zam iast m ałych gradjentów  potencjału

*) P rzypuszcza ją , że zachodzi tu bardzo  sub telne z jaw isko  o d ry w a n ia  się d ro b 
niejszych cząsteczek tych b ry łek , p rzy tem  cząsteczki te e lek try zu ją  się u jem nie, p o 
zostałe zaś części b ry łek  d o datn io .
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gradjenty  znaczne, a naw et ogromne, tysiące razy większe od tych, 
które obserw ujem y, że tak powiemy, w norm alnych w arunkach.

W  podobnych w łaśnie okolicznościach tworzą się gradjenty tak 
wielkie, że staje się możliwą jonizacja przez zderzenie; w tedy następują 
w yładow ania iskrowe, znane nam  w postaci błyskawic, czy to przebie
gających pom iędzy chm urą a ziemią (iskry długiej ok. 2—3 Km), czy to 
m iędzy jedną a drugą ch m u rą  lub naw et częściami jednej i tej sam ej 
chm ury  (długości iskier nieraz p rzekraczają 10 Km—notow ano naw et 
50 Km!).

W  iskrze, tworzącej błyskaw icę, m am y więc znany  już nam  przy
padek szczególnego prądu  w gazach i to prądu o wielkiem natężeniu 
(rzędu 10000 am perów). Czas trw ania tego prądu  wynosi rtaogół u ła

mek sek u n d y '/ - - .777, s e k — ;  - sek . Fotografje błyskawicy przy po-
\ 1UUU 0U I

m ocy ap a ra tu  ruchom ego w skazały, iż iskra ta nie jest nigdy pojedyn
cza, lecz że składa się z szeregu idących jedno po drugiem  wyładow ań, 
zachodzących po tej sam ej drodze (ale w yładow ania nie o charakterze 
w ahad łow ym !). Towarzyszący błyskawicy grzm ot pochodzi stąd, że 
w strząśnienia powietrza, towarzyszące w yładow aniu i dające początek 
fałom głosowym, nie dochodzą do uszu naszych jednocześnie od róż
nych m iejsc długiej n a  parę, kilka lub kilkanaście kilom etrów iskry; do 
tego dodaje się echo, uw arunkow ane odbiciem fal głosowych przez 
ziemię, przedm ioty, znajdujące się na ziemi, chm ury, w arstw y po
wietrza o innej tem peraturze lub ciśnieniu, niż ta, w k tórej fala głosowa 
powstaje.

O lbrzym ia dzielność wyładow ania iskrowego, jakie m am y w pio
runie, idzie w parze z groźnemi jego skutkam i. Usiłując się przed temi 
skutkam i zabezpieczyć, ustaw iam y piorunochrony  —  w ystające ponad 
budynek, gdzie mieszkamy, grube pręty miedziane lub żelazne, zakoń
czone u góry wyzłoconemi ostrzam i, a kończące się w głębi ziemi, gdzie 
przylutow ane są do płyt m iedzianych cynkow anych o  powierzchni co 
najm niej 1 m 2, leżących na tak iej głębokości, gdzie ziemia jest stale do
statecznie wilgotna. W yładow anie iskrowe w ybiera tu, krótko mówiąc, 
drogę dla siebie lepszą, o m niejszym  oporze — ostrze u góry częściowo 
przyczynia się do wyładow ania w tem  m iejscu dzięki znacznem u za
gęszczeniu przy niem powierzchni ekw ipotencjalnych.

Innym  sposobem zabezpieczenia dom u od pioruna jest osłonięcie go 
k latką m etalow ą (p. dośw. na rys. 642); w tym  celu umieszczamy 
wzdłuż krawędzi dom u i w pew nych między niemi odległościach dość 
grube pręty metalowe, łączące się ze sobą i tworzące rodzaj klatki, w k tó 
re j mieści się dom.

395. Zorza biegunow a.

W  [okolicach podbiegunowych, zarów no na północy, jak  południu, 
daje się obserwować szczególne zjaw isko świetlne, znane pod nazwą zo
rzy biegunowej. W' naszych szerokościach zjaw isko to jest zupełnie nie-
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mai niedostrzegalne — cza
sem w wyjątkowych oko
licznościach pewien ślad zo
rzy biegunowej daje się ob
serwować na północnej stro
nie nieba w nocy na wsi (w 
mieście przeszkadza oświe
tlenie ulic) —  ślad ten przy
pom ina najczęściej w yglą
dem łunę bardzo odległego 
pożaru; czasem  daje się n a 
wet obserwować gra barw.
Jeżeli chodzi o wygląd zo
rzy' biegunowej taki, jaki się 
w iduje w okolicach, bliżej 
biegunów leżących, słabe w yobrażenie o tem  dają rys. 1054 i 1055 
oraz opis, który przytaczam y dla przykładu:

„Zjawisko to rozpoczyna się z nastaniem  zm roku. Na pewnej wyso
kości tworzy się szeroki biaław y pas, łukow ato wygięty; nieco później 
w ytryskają z tego pasa jakby 
obłoki pierzaste, grające w 
barw ach to różowo - czerw o
nych, to żółtawo - zielonych.
Stopniowo rozszerza się ten ob
szar świetlny, wznosząc się ku 
zenitowi. Po pew nym  czasie 
tworzy się na tem  jasnem  tle 
snop prom ieni bardziej in ten
sywnych o barwie jaśniejszej.
Przedłużenia tych prom ieni 
przecinają się w tym punkcie 
firm am entu, ku którem u 
wskazuje igła nachylenia. C ha
rakterystyczna jest zmienność 
blasku w całokształcie świetl
nego obrazu. M aximum tego blasku przebiega od jednego końca łuku 
do drugiego i to przeważnie z zachodu na wschód. Prom ienie to się w y
dłużają., to kurczą, to bledną aż do zupełnego zniknięcia, to znów u k a
zują się w całej świetności. Kształtują się wreszcie w postaci t. zw. ko
rony, a tymczasem pozostała część nieba zabarw ia się na czerwono, 
zielono i żółto. Mniej więcej dkoło północy zjaw isko zanika. Zazna
czenia godną jest ruchliwość szczegółów, jak również bogactwo kształ
tów: łuki, w łókna, promienie, wstęgi, to znów bogate d raperje“ .

Zjawisko zorzy biegunowej nie zostało jeszcze w całej pełni poznane
1 wytłum aczone, jakkolw iek znajom ość tego zjaw iska opieram y na b a r
dzo poważnym  już m aterjale obserw acyjnym  i wielu specjalnie w tym 
k ierunku przeprow adzonych studjach. Nie ulega wątpliwości, że tw o
rzenie się tego zjawiska, którego siedliskiem są górne warstwy aimosfe-
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ry , poczynając od w spom nianej wyżej w arstw y Heaviside’a praw dopo
dobnie aż do granic a tm osfery*), — że tworzenie się to posiada char 
rak te r elektryczny. Słońce nie tylko śle w7e wszystkie strony fale energji 
prom ienistej; jest ono również źródłem strum ieni nabojów  elektrycz
nych  —  strum ieni elektronów  (jak prom ienie katodowe), oraz jonówr 
dodatnich (jak prom ienie kanalikow a). W yrzucanie tych pocisków 
elektrycznych przez słońce w przestrzeń otaczającą, wiąże się z procesem 
tworzenia się plann słonecznych, a więc nie jest to zjaw isko jakieś jedno
stajne, odbyw ające się wciąż w jednakow y sposób. S trum ienie elektro
nów, o ile są  skierow ane w stronę ziemi, dobiegają do niej, w padają 
w  obręb działania sił m agnetycznych pola magnetycznego ziemskiego, 
sam e zaś ze sw ej strony w yw ołują wr tem  polu zakłócenia. Tem się tłu 
maczy, dlaczego zjaw isko zorzy biegunowej zachodzi nie wszędzie 
na powierzchni ziemi, a w okolicach jej biegunów. Tem się też tłum a
czy związek, jaki daje się ustalić (ust. 328) m iędzy zjaw iskiem  zorzy bie
gunowej a burzam i m agnetycznem i, w7 szczególności fakt, że w latach, 
kiedy przypadają m axim a w intensyw ności słonecznej czynności (okres 
m niej więcej 11-Ietni), p rzypadają też m axim a burz m agnetycznych oraz 
m axim a zórz biegunowych. Przebieganie tych pędzących pocisków 
elektrycznych poprzez atm osferę pobudza je j cząsteczki do świecenia, 
podobnie jak  to się dzieje w ru rk ach  próżniowych. Podkreślić należy, 
że badan ie w idm a zorzy biegunowej zarówno jak  specjalne w tym  celu 
prowradzone badania widmowe składow ych części atm osfery**), dają 
nam  nadzieję nietylko w yjaśnienia w szczegółach przepięknego zjaw iska 
zorzy biegunowej, ale również poinform ow ania nas o składzie i w łasno
ściach naszej atm osfery na niedostępnych, zdawałoby się, dla obser
wacji wysokościach.

396, Prądy ziemskie.

Mówiąc o urządzeniu telegrafu (p. zad. 553 na str. 255), w skazyw a
liśmy, iż stacje łączą się ze sobą przy pomocy jednego tylko przew odnika 
napow ietrznego; drugi przewodnik zastępuje ziemia, przyczem  połącze
nie z ziemią na każdej stacji dokonyw ane jest przy pomocy zakopanej 
odpowiednio głęboko płyty m iedzianej cynkow anej. Otóż wkrótce po 
pierw szych tego rodzaju  instalacjach zauważono, że w przew odnikach, 
połączonych końcam i swTemi w ten sposób z ziemią, płynie stale prąd 
elektryczny, którego natężenie ulega perjodycznym  zmianom, osiągając 
podczas burz m agnetycznych tak wielkie wartości, że uniemożliwia to 
posługiwanie się tym  przewodnikiem  do przesyłania sygnałów  telegra
ficznych. Oczywiście zatem  w ziemi w poszczególnych jej m iejscach 
istnieją jakieś zm ieniające się okresowo siły elektrom otoryczne, które
i w sam ej ziemi w ytw arzają szczególne prądy  elektryczne, zwane prą
dami ziemskicmi.

*) B ezpośrednie po m iary  w ysokości daty  d la  niższych g ran ic  zorzy  ok. 100 Km, 
d la  w yższych od  200 Kin do 1000 Km.

**) C iekawe są tu zw łaszcza b ad an ia  w idm ow e azo tu  w fazie jego sta łe j.
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Zjawisko prądów  ziem skich nie znalazło dotychczas całkow itego wy
jaśnienia, zwłaszcza, że brak  dostatecznie wielkiej liczby planow o w tym  
kierunku przeprow adzonych obserw acyj; m ożna wszakże w skazać jako 
źródło tych sił elektrom otorycznych zarów no zjaw iska kontaktowe, 
analogiczne do tych, z którem i m am y do czynienia w ogniwach, jak 
zjaw iska term oelektryczne, jak  zjaw iska prądów  indukcyjnych, wywo
łanych przez zm iany ziemskiego pola m agnetycznego, jak  wreszcie po
wstaw anie różnic potencjału na skutek zachodzących w atm osferze z ja
wisk elektrycznych, w szczególności nabojów  elektrycznych, niesionych 
przez opady. Dotychczasowe badania w ykazały niewątpliw ie, że, po 
w stając w zależności od zm ian pola m agnetycznego ziemskiego, prądy  
ziemskie ze swej strony przyczyniają się w części do zm ian pola m agne
tycznego; że istnieje pewien związek między zm ianam i dziennemi
i rocznemi w tych prądach a zm ianam i gradjen tu  potencjału elektrycz
nego w atm osferze; że wzmożonej czynności słonecznej, w yrażającej się 
w zm ianach, względnie tw orzeniu się plam  słonecznych, towarzyszą 
zm iany w tych siłach elektrom otorycznych, k tóre w arunku ją  pow staw a
nie prądów  ziemskich.

Na tej krótkiej wzmiance poprzestajem y, pragnąc jedynie poinfor
mować czytelnika o istnieniu tego ciekawego, a jeszcze niezbadanego 
dokładnie zjawiska.

ĆW ICZENIA I ZADANIA.

666. Jeżeli chcem y d o k o n ać  p o m iaru  g rad jen tu  p o ten c ja łu  w  e lek trycznem  polu 
a tm osferycznem  n a  teren ie  rów nym  i n iezabudow anym , co będzie n a m  w sposób 
n ieu n ik n io n y  u tru d n ia ło  ten  pom iar?

667. D laczego do ro b ien ia  p io ru n o ch ro n ó w  używ am y d ru tó w  grubych , n ie 
c ienkich?

668. Czy p iw nica  jest d obrem  m iejscem  do ro b ien ia  po m iaró w  e lek tro s ta ty cz 
nych?

669. M ając w o tacza jącej n a s  a tm o sfe rze  znaczne różn ice  p o tenc jałów , m ogliby
śm y, jak b y  się zdaw ało , zuży tkow ać te różn ice  do zbu d o w an ia  p rzy rządów , k tó reby  
dosta rcza ły  nam  p rąd ó w  elek trycznych  bezpośredn io  z a tm osfery . W iele p ró b  w tym  
k ie ru n k u  zaw iodło . Gdzie tkw i głów na przeszkoda  w realizacji podobnego  u rz ą 
dzenia?
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ODPOWIEDZI NA ZADANIA.

409. f  =  0,6 dyn. Siła skierowana 
ku kuleczce o ładunku =  —  5 
jedn. el. st.

410. W odległości 60 cm poza na
bojem =  —  18 jedn. el. st.

411. f x —  0,4 dyn, / 2 =  0,28 dyn, 
f s  == 0 ,04  dyn.

412- / =  5 dyn.
413. / =  9 . 108 dyn.
414. e =  176,58 jed. el. st.
415. e —  50 jedn. el. st.

425. Fx =  4 gr
cm^ sek

428.

441.
443.

445.

446.

447.

448.

449.

i
gr-

Fa =  0,25

i ’ 
cm^ sek 

g1’
i

3000
cmJ sek 

v =  10 jedn. el. st. 
wolt.
Z dokładnością do 0,1 jedn. el. st. 
v —  8*/, jedn. el. st. =  2500 
wolt.
v =  180 jedn. el. st. =  54000 
wolt.
Potencjał kuleczki v =  180 
(dokł. 1794/7) jedn. el. st., po
tencjał kuli =  6 jedn. el st. =  
=  1800 wolt.
v =  173^7 jedn. el. st. =  
=  52071 wolt.
e =  7065 jedn. el. st., v =  942 
jedn. el. st. =  282600  wolt. 
P rzed  dotknięciem t’j =  4 jedn. 
el. st. =  1200 wolt, t>„ =  6,25 
jedn. el. st. =  1875 wolt; po 
dotknięciu v =  -ri5/
st. =  i e i s 5/

=  5 ° /.o jedn. el.
18

' 1 3
wolt.

450.

451.
452.
454.
455.
456.

457.
458. 
464.

465.

466.
467.
468.
469.

473.
479.
480.

482.
483.
484.
485.

Przed dotknięciem V x —  6 jedn. 
el. s t . =  1800 wolt, i'2=  —  6,25 
jedn. el. st. =  — 1875 wolt; po 
dotknięciu V =  —  l 7/ i 3 jedn. 
el. st. =  — 4617/ 13 wolt. 
v —  10000 wolt. 
v =  7143 wolt.
/  =  55/g dyn.
1/

' 31'
e —  42392 ,35  jedn. el. st. 
w 1 sek. 
v =  107 wolt.
E  =  225 . 108 dżul. 
c =  2583 cm. =  0,003 M F \  
n =  333 b u te l.,E =  143,5 . 104 
erg., e =  86100  jedn. el. st. 
318 arkuszy. Biorąc cynfolję 
takiej grubości jak papier, o- 
trzym am y kondensator grubości 
6,35 cm. W ym iary wewnętrzne 
skrzynki wyniosą w przybliże
niu 25 . 15 . 7 cm3.
E  =  28125 erg.
_ kal
Q =  0,29

D =  2,5. 
dyn

5 5 ,2 6 —
p .m 6

g1'

470. C =
e =  0 ,0000564  kulomb. 
i  =  1 amp.
i  =  1,16 amp., t. j. słabszy
0 0,04 amp.
1 =  185 amp.
t =  31* 31™20* .
1,36 gr.
0 ,00174 cm8.



487. i =  2 ,15 amp.
488. v =  27 wolt, t =  13 godz.
489. Nie zależy.
490. Nie byłoby wskazane.

l  3 
<xr'~ cm f500. Zgodny m =  154,62 2—^ -— .

1 3 
ffi-̂  cm^

501. =  146,7 b
sek
i  i

m2 =  160,5
gr"2 cm1

sek
505. 1) F-l —  0 ,768 gausów, F 2 =  

=  0 ,339 gausów, F 3 =  0 ,086 
gausów. Kierunek jest równo
legły do osi magnesu.
2) F  =  0 ,506 gausów pod ką
tem 101°34 ' względem tego 
prom ienia w dwu punktach sy
m etrycznych względem osi, a 
w dwu pod kątem 131°34'.

506. 1) V  =  0, 2) w 2 punktach 
V  =  0 ,04 jedn. pot. magn.
i w dwu V  —  — 0,04 jedn. 
pot. magn.

507. l )  W rogach kwadratu F  =  
= 0 ,6 1 6  gausów, F = 0 ,  w środ
ku F =  0 i V —  0.
2) w 2-ch rogach kwadratu 
j F =  0,59 gausów i 1 ^ = 3  jedn. 
pot. mag., w dwu zaś F = — 0,59 
gausów i V =  —  3 jedn. pot. 
magn., w środku F =  0 i V— 0.

508. j F = 6 ,5 2  gausów, F = 7 ,4  jedn. 
pot. magn.
2) F  =  0, F =  32,6 jedn. pot. 
magn., jeżeli p ręty  są dość dłu
gie, żeby można było zaniedbać 
wpływ pozostałych biegunów.

509. 45 rurek.
510. / =  375 dyn.

1 3 
gr* cmT 

522. m =  723  - — ;— .
sek

524. F =  0,4734  gausów.
533. 1) F  =  4 ,52  gausów.

2) F  =  0 ,00013  gausów.
534. i =  0,48 amp. =  4,8 weber.

535. i  = 5 , 1  amp. =  0,51 weber.
536. n  : n l  =  5 : 3.
537. Od 0,023 web. =  0,23 amp. 

do 0,076 web. =  0,76 amp., 
zakładając H  =  0 ,185 I \

538. i y =  2,89 amp., i2 =  8,66 amp.
539. 2 r  =  65,4 cm, jeżeli i jest 

wyrażone w jedn. el. magn.;
2 r  =  6,54 cm, jeżeli i jest 
wyrażone w jedn. el. st.

540. C = 2 , 8  dla jedn. el. st. i 0 ,28 
dla jedn. el. magn.

541. 1) i  —  2,33 amp. 2) C = 4 , 4 ,
3) i  =  4,4 amp.

542. i / " =  0,2 T.
543. i =  0 ,0092 web. =  0 ,092 amp.
545. i) F  =  0,1256 T,

2) a =  3°36 ', 3) a  =  62°3 '. 
550. W ym iar C  w jednost. el. st.

i  3
a r^  cm’2' . . , *_ ------_—  5 w jedn. el. magn.

sek2
A ig r2 cm 2 
sek

554. R t= 3 2 ,5  om., i?2= 1 8 1 ,5  om.
555 . 7 t = 1 3  wolt, V2—  72,6 wolt.
556. R  =  0,53 om.
557. R  =  0 ,79 om.
558. 1) 18,7 cm, 37,4 cm, 93,5 cm; 

2) 46 ,75 cm, 93,5 cm, 233,75 
cm; 3) 74,8 cm, 149,6 cm, 
374 cm; 4) 187 cm, 374 cm, 
935 cm.

559. 2 E  =  18,7 cm.
564. R  =  1,66 om.
565. E —  188,76 wolt, i = 1 5  amp., 

r  =  12,77 om.
566. rfi razy.
567. R =  2 t8t  oma.
568. =  1 t7t  amp., t2 =  T?x amp.,

h  =  TT am P-
569. r  =  210 om.
570. 4,9 . 1 0 - 6 om/cm.
571. i j  =  0,6 amp., i2 =  0,75 amp., 

i3 =  0,6 amp.
572. z =  1 om-’ h — i i  om->

t2 =  H  om-
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573. a) i  -=  0,48 amp., b) i =  0,04
amp.

574. 28 om.
575. 4 TT wolt.
576. Opór wewnętrzny baterji =

=  6 om.
577. 1) i =  1,94 amp., =  1,39

amp., i2 =  0,55 amp.
2) i z - 0,8 amp., tj =  0,6 amp.,

*2 = 0,2 amp.
3) i -=  2,3 amp., t j  = 1 , 6  amp.,
*2 = 0,7 amp.

578. Po 4 równolegle i po 3 wr sze-
™g., i —  18 amp.

579. Po 2 ogniwa równolegle i po
4 w szereg.; i  =  1,7 amp.

580. 48 ogniw, po 3 równolegle
i po 16 w szereg.

581. R = 3,2 om., E  —  29,6 wolt,
r l  = : 6,67 om., r 2 =  4,2 om.

586. 0,000005 amp.
587. i  — 0,0000006 amp.
588. U pust o oporze 9999 razy

mniejszym od oporu galwano
metru.

589. Upust o oporze 9999999 r a 
zy mniejszym od oporu galwa
nometru.

590. r l = ok, 0,7 om., r 2 =  ok. 7,3
om.

591. W zwoju manganin. i . =■ 0,77
amp., w zwoju miedzianym
«2 = 1,23 amp.

593. 20 amp.
594. Opór zewnętrzny zmniejszyć

do 10 omów.
595. Q = ; 6,39 kal./gr.
596. Q = : 26,29 kal./gr.
597. r = 5,7 om.

599. Qt : Q2 =  68 : 285.
600. t =  2 ’" 4 S ,7, jeżeli d ru t jest

miedziany.
601. Dzielność prądu =  0,125 wat.; 

praca w części wewnętrznej 
0,05 dżul, w zewnętrznej 0 ,075 
dżul w ciągu 1 sek.

603. Przy połączeniu równoległem 
grzanie będzie mniejsze.

605. Q =  9464,4 kal./kg, dziel
ność 11 kilowat.

606. 6,75 zł.
607. 11,14 zł.
610. P rzy  napięciu instalacji 110 V  

pojemność baterji winna wy
nosić 55,2 amperogodzin.

611. i j =  0,55 amp., i =  44 amp., 
r  =  2,5 om.

612. 1) Dzielność całk.—  1700 wat., 
2) i?  = 5 0  wolt, 3) dzielność 
użyt. 500 wat.; 4) spólczynnik 
użyt. wydajności ° /17 =  29$.

613. 14478,75 kilowat/godz.
619. Ilość rurek  zwiększy się o 

0 ,000044 części.
620. 1) 28 ru r., 2) 1,4 gaus.
631. 136 . 10 —7 woltów.
632. 1) 112,24 woltów, 2) 6,1 amp.
633. 1) 35,84 KW., 2) 6 5 $ .
634. 1) 131,3 KW., 2) 9 2 $ .
635. 1) 4675 A., 2) 52431 kal.
636. 1,2 KW.
638. Ok. 0,0003 A.
645. Odchylenie otrzym uje się zbyt 

wielkie i plamka znika zu
pełnie.

660. n =  8,57 . 106 —



S K O R O W I D Z
A gona 210.
A kum ulato r (ogniw o w tó r

ne) 154, ład o w an ie  155, 
298, p ro cesy  chem iczne  
przy  w y ład o w y w an iu  i 
ład o w an iu  156, siła e lek
tro m o to ry czn a  157, po
jem n o ść  157.

A m a le am o w a n iec y n k u ll7 .
A m pere A. M. 125, reg u ła  

218.
A m per 125, 248, 252.
A m p erm e tr 126, 285, ce

ch o w an ie  136, te rm icz 
n y  126.

A m perogodzina 157.
A noda 128.
A nodow e p ro m ien ie  373, 

374.
A nom alja  m ag n e ty czn a  lo

kalna 199, 210.
A n ten a  436, 437.
A ntikatoda 377.
A rrh en iu sa  hipoteza 138.
A sta tyczna  ig ła 219.
Atom elek tryczności (e lek 

tro n ) 27, g ram ow y 142, 
budow a 405, rozpad 403.

A zym ut m iry  194.

B adanie  po la  e lek tro s ta 
tycznego sposobem  do
św iadczalnym  37.

B aterja  bu telek  lejdejsk ich
85, spięcie rów nołeg łe85 , 
spięcie szeregow e 110; 
ogniw  121, po łączen ie  
ró w no leg łe  121, 277, sze
regow o 121, 277, m iesza
ne 277, nap ięcie  el. 121.

B ezpiecznik  283.
Bezw ładności m agnesu m o

m ent 202.
B iegunow a zorza 208,450, 

452.

B ieguny m ach iny  elek tro
sta tycznej 107, ogniw a 
118, m ag n esu  161, pó ł
n o cn y  (dodatn i) i po łu 
dniow y (u jem ny) 161, 
165, 170, d z ia łan ie  w za
jem n e  162, pole pojedyń- 
czego 179, po le  dw u 
biegunów  180, m agne
tyczne ziem i 198, m asa 
bieguna m agnetycznego 
175, 199.

Biot 241.
B lond lo ta  doświadczenie

425.
B ohr N iels 405. *
B udow a a to m ó w  405.
B udow a ogniw  galw anicz

n ych  144, m agnesów  167.
B urza m ag n e ty czn a  189, 

207.
B uso la  161, 195; stycznych 

245, w zór 247, spółczyn
n ik  red ukcy jny  249.

B u telka  le jd e jsk a  79, b a te 
rja  85, 110, L an e’go 111.

C arneg ie  213.
C echow anie am perm etru  

i w o ltam etru  136.
Cewka Ruhm korffa 347-351.
Le C hatelier’a ogniw o t e r 

m oelek tryczne  298.
C hem iczne zjaw iska w o- 

gniwie 119.
C hlorow odoru e lek tro liza  

130.
Ciała n ae lek tryzow ane  1, 

p rzy c iąg an ie  się  1, od
pychanie 2, przew odzące 
m eta liczn ie  120, p a ram a
gnetyczne  300, 305, dia- 
m agnetyczoe  300, 305, 
fe rrom agnetyczne  303.

Ciepło w obwodzie p rądu

281, Jo u le ’a 281, P e ltie -  
ra  296.

C iśn ien ie  e lek tro s ta ty czn e
56, 104.

C iśnienie św ia tła  434.
Coulomb 11, p raw o 12,42, 

93, 171, 307, dowód 42, 
w zór w postaci ogólnej 
93, 171.

C rookes’a ru rk i 361.
C urie  odkrycie 392.
C ynku am algam ow anie 117.
C zasu w pływ  na m agnesy  

169.

Ćwiczenia  i zadania 29, 68, 
108, 158, 185, 214, 253, 
286, 299, 314, 354, 390, 
406, 442, 453.

D aniella  ogniw o 146, 152.
D ek lina to r 194.
D epolaryzator 147.
D etektor 421, k rysz ta łkow y  

439, te rm o elek try czn y  
422.

Diamagnetyczne c ia ła  3C0, 
305.

Dielektryki (złe przewodni
ki) 6, 42, 92, 97; -wpływ 
na działanie w zajem ne  
nabo jów  e lek trycznych  
92, napięcie 47, 96, p o 
laryzacja 28.

Dielektryczna s ta ła  81.
D ielektryczny p rą d  429.
Doświadczenia  z e lek tro 

skopem  8, Volty 120, F a 
ra d ay ’» 222, R ow landa 
232. '

Dowód praw a Coulomba 42.
D y n a m o m a s z y n a  3 3 1.
D y socjacja  1*8.
D ysp ers ja  fal e le k tro m a 

g nety czn y ch  428.
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D ziałanie p łom ien ia  1, 7, 
o strzy  25, w tórne p rądu 
140, w zajem ne b iegunów  
m ag n e ty czn y ch  162,pon- 
d erom otoryczne pom ię
dzy przew odnikam i, w 
których p ły n ą  prądy  
e lek try czn e  230, pola m a
gnetycznego na prom ie
niow anie 313.

D z iałań  e lek trom agnetycz
n y c h  reg u ła  zasadn icza  
234.

D zielność p rąd u  279.
D zw onek e lek tryczny  255.

Edison T. 282.
E lektrody 128, polaryzacja

145.
E 'ek trodynam om etr 238.
E lektrofor 112.
E lek tro lity  121, 128, opór 

w łaśc iw y  269.
E lektroliza 127, w ody 128, 

chlorow odoru 130, 1-sze 
prawo F a rad ay ’a 132, 2-ie 
prawo Faraday  a 138,141, 
m echanizm  138, w y z n a 
czan ie  w artości naboju  
e lem en tarn eg o  142.

E lektrom agnesy 228, oko
w y 301.

E lek trom agnetyczna  teo rja  
św ia tła  432.

E lek tro m ag n ety czn e  fale 
417 i da lsze .

E le k tro m e tr  64, bezw ględ- 
n y  W . T hom sona 64.

E lek tro m o to ry czn a  s iła  in 
dukcji 326.

E lek tro n  (a tom  e le k try c z 
n ośc i) 27.

E lek tro n o w a  Jam pa 440,
441.

E lek troskop  7, 60, w sk aza 
n ia  60, d o św iad czen ia  8.

E le k tro s ta ty k a  15.
E lek tryczność  1, d o d a tn ia  

i u jem n a  3, a tom y  27.
E lek try czn o ść  z iem ska 444 

-4 5 3 .
E lek try zo w an ie  p rzez  po

tarc ie  1, przez do tykan ie  
c ia łom  n a e lek try zo w a- 
nem  4, in d u k cy jn e  15, 
m ech an izm  26.

E lem en ty  m agnetyzm u 
ziem skiego 192, zm iany  
205, w arto ści średn io  206.

E m an ac ja  ra d u  401.

E n erg ja  n a e lek try z o w a n e 
go c ia ła  86, p rzem ian y  
87, 88, w a rto ść  88, w zo 
ry  90 ,91 , gęstość  97, 98.

E ter w szech św ia to w y  48, 
104.

Falo e lek tro m ag n ety czn e  
417 i d a lsze , s to jące  419; 
w zd łu ż  d ru tó w  424.

F a ra d  (jedn. p rak t. p o jem 
n ośc i) 44.

F a ra d a y  M. 20, p u szka  20, 
92; d o św iad czen ia  222,

313, k o n d u k to r ku lis ty  82,
1-sze p raw o e lek tro lizy  
132, 8-ie  p ra w o  e lek tro - 

 ̂ lizy  138, 141, s ta ła  143.
F e d d e rsen a  dośw iadczen ie

409.
F e rro m ag n e ty c z n e  c ia ła  

303.
F o u c a u lta  p rąd y  330.
F ra n k lin  B. 26, m ły n ek  25.

G alvani A. 126.
G alw anom etr 125, 236; 

z ru ch o m ą  cew ką 237, 
bez m ag n esu  237, bez
w zg lędny  245, o pance- 
rzo h y  304.

G a lw an o p la sty k a  132.
G alw anoskop 125, 236.
G alw anosteg ja  132.
Gaus 177.
G auss K. F. 177, m eto d a

205.
G eissle ra  ru rk i 360.
G ęstość  e lek try czn o śc i 24, 

e n e rg ji  e lek tr. 97, 98, 
p rąd u  158.

G ilbert W. 26, 162.
G rad jen t e lek try czn y  443.
G ram m e’a p ie rśc ień  335.
G reneta  ogniw o 117, 145.
G ro thus 138.
G rzan ie  się  p rzew odn ików  

i zas to so w an ie  p rak ty cz 
ne  282.

G illehera  te rm o b ate rja2 9 8 .

H eav iside’a  w a rs tw a  448.
H efTnera-A ltenecka tw or- 

n ik  335.
H enry  411.
II. Hertz 417.
H essa  odkrycie 448.
H ipo teza  A rrh en iu sa  138.
H iste reza  311.
H itto rfa  ru rk i 301.

Ig iełka m agnesow a 161 
p ró b n a  37, m ag n eso w a  
a s ta ty cz n a  219.

In d u k c ja  e le k tro s ta ty cz n a  
15, 101, 309, m ag n e ty cz 
n a  163, 306,309, e le k tro 
m ag n e ty czn a  316, 317, 
w ła sn a  331, lin je  307, 
ru rk i 307, s iła  e le k tro 
m o to ry czn a  326.

In d u k c y jn y  prąd  317, 319.
In k lin a to r 196.
In w e rs ja  293.
Isk ra  e le k try c z n a  79, 357.
Is tn ien ie  n ab o ju  n a  p o 

w ie rzch n i 18.
Izodynam y 212.
Izogony  210.
Izo k lin y  211.
Izo low an ie  6.

Je d n o s tk a  G G S nab o ju  
e lek try czn eg o  13, w y 
m iar 13, p ra k ty c z n a  (ku
lom b) 15, C G S  n a tę 
żen ia  p o la  34; C G S 
p o te n c ja łu  51; p ra k ty c z 
n a  p o ten c ja łu  52, C G S  
p o jem n o śc i e lek try czn ej 
72, je j  w y m iar 72, p ra k 
ty czn a  p o jem ności 74; 
C G S  n a tężen ia  p rą d u
124, p rak ty czn a  n a tę ż e 
n ia  p rą d u  125, 248, m a 
sy  m ag n e ty czn ej 172, 
w y m iar 172; n a tę ż e n ia  
p o la  m agnetycznego  177; 
p o ten c ja łu  m ag n e ty cz 
nego 183, e lek tro m ag n e
ty cz n a  n a tę ż e n ia  p rąd u  
243; e le k tro m ag n e ty czn a  
nab o ju  173, 244, oporu  
261, p rak ty czn a (o m ) 261, 
uk ład  e lek tro s t. 173, 
e lek trom agn . 173.

Jed n o stek  e lek trost. i e lek 
tro m ag n . n a tę że n ia  p rą 
du sto su n ek  250.

Jo n izac ja  gazów  383; p rzez  
z d erzen ie  389.

Jo n izu jące  d z ia łan ie  p ro 
m ien i HOntgena 381 ,nad- 
fio łkow yoh 386, c ia ł p ro 
m ien io tw ó rczy ch  397.

J o n y  138, 139.
Jo u lo ’a  c iep ło  281, p raw o  

282.
K abel podm orsk i 255.
K alo rym etr e lek try czn y

282.
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K analikow e p rom ien ie373 .
K atoda 128.
K atodow o p ro m ien ie  363.
K elv ina w zór 411.
K ierunek  p rą d u  e lek try cz 

nego 114; p rąd u  p o la ry 
zacy jnego  155; p o łu d n i
k a  a stronom icznego , j e 
go w y zn aczan ie  192.

K oercja  311.
K oherer 421.
K om pas (buso la) 161.
K ondensa to r 75, p łask i 76,

118, ok ładk i 77; ro z b ro 
jen ie  79; p o m ia r p o jem 
n o śc i fiO; k u lis ty  Fa- 
ra d a y ’a 82; p łask iego  
pojem ność 82; m ikow y
86, zas to so w an ie  91.

K onw ekcja  142.
K osm iczne p ro m ien o w an ie

448.
K rążek p ró b n y  23.
K ró tkofalow a sy g n a lizac ja

442.
K ry szta łk o w y  de tek to r 439.
K uleczka  p ró b n a  18.
Kuli p o jem n o ść  e lek try cz 

n a  72.
K ulom b 15, 249.

Lam pa e lek tro n o w a  441.
L a n e ’go b u te lk a  111.
L a n e ’go dośw iadczenie379.
L ec h e ra  dośw iadczen ia

426.
L ec lan ch e 'g o  ogniw o 147.
L en z a  regu ła  324.
L in je  sił (po la  e le k tro s ta 

tycznego) 35, p rzeb ieg  
39, 182, zm ian a  k ie ru n 
ku  n a  g ran icy  dw u d ie 
lek tryków  100; p o la  m a 
gnetycznego  178, izo- 
m ag n e ty czn e  212, in 
dukcji 307.

Ł ad o w an ie  ak u m u la to ró w
155, 298.

Ł ad u n ek  (nabó j) e lek tr. 3, 
je d n o s tk a  13.

Ł uk e lek try czn y  (Volty) 
358.

Iłlachiny e lek tro s ta ty czn e  
106, z ta rc iem  106, 112, 
in d u kcy jne  78, 106, b ie 
guny  107.

M agnes n a tu ra ln y  160, 
sz tuczny  160, pas obo

ję tn y  160, b ieg u n y  161, 
ru c h  obro tow y 161, p o 
dz ia ł m ech an iczn y  166, 
b u d o w a  167; w pływ  te m 
p e ra tu ry  169; w strzą- 
śn ie ń  m ech an iczn y ch  
169, czasu  169; m om ent 
m ag n e ty czn y  200; okres 
w a h ań  201; m o m en t b ez 
w ład n o śc i 202.

M agnesow anie  p rzez  p o 
c ie ran ie  166. in d u k cy jn e  
163, n asy cen ie  168, p rzez  
p rą d  e lek try czn y  227.

M ag n e to m etr 202, 205.
M agnetyzm  ziem ski 188, 

e lem enty  192, zm iany
205, ś red n ie  w a rto śc i
206.

M anganin  262.
M apy m ag n e ty czn e  209, 

zboczeń  m agnetycznych  
196.

M asa m ag n e ty czn a  b ieg u 
nó w  170, jed n o stk a  172, 
w y zn ac z an ie  w a rto śc i 
173.

M aterji z ag ad n ien ie  139.
M axw ell J. C lerk  103,417; 

p rą d  429.
M echanizm  e le k try z o w a 

n ia  25; e lek tro lizy  138.
M etal d o d a tn  i iu jem n y  294.
M etoda sp rzężo n y ch  w y 

sokości 194, G aussa  205; 
p o d s ta w ia n ia  (m ierzen ie  
o p o ru ) 275; J. J. T hom 
so n a  w y z n ac z an ia  v i 
e

— dla  s tru m ie n i nabo-m
jó w  367.

M ierzen ie  n a b o jó w  e lek 
try czn y ch  10, 14, p o ten 
c ja łu  6*5, p o jem n o śc i 
e lek try czn ej 72, sk ład o 
w ej poziom ej m ag n e ty 
zm u ziem skiego 199, n a 
tę ż e n ia  p rąd u  136, o p o 
rów  270.

M iękkie ru rk i R o n tg en a  
377.

M ikrofarad  74.
M ikrofon 353.
M iliw o ltm etr 283.
M ira 193, a zy m u t 194.
M łotek N eefa  255.
M łynek F ra n k lin a  25.
M odel b udow y m ag n esu  

168.

M oissana p iec  e lek tryczny
358.

M oseIey’a  o d kryc ie  382.
M ostek W h ea ts to n e’a 270
M otor e lek try czn y  344.

Nabój e lek try czn y  ( ła d u 
nek) 3 ,m ie rzen ie  10, j e d 
n o stk a  13, je d n o s tk a  
e lek tro m ag n e ty czn a  173, 
244; ro zp o zn an ie  znaku  
18, znak  indu k o w an eg o  
18, is tn ie n ie  n a  po 
w ie rzch n i 18, p o w s ta 
w anie  jed n o c ze sn e  d o 
datn iego  i u jem nego  22, 
rozm ieszczen ie  n a  p rz e 
w o d n ik u  23; p ró b n y  34; 
e le m en ta rn y  15, w y z n a 
czan ie  jego  w arto śc i za 
pom ocą  e lek tro lizy  142; 
m agnetyczny  170.

N ach y len ie  m ag n e ty czn e
189, d o d a tn ie  i u jem n e
190, zm iany  190, w y 
zn aczan ie  196.

N apięcie ru rek  w d ie lek 
tryku  (F a rad ay ) 47, 67, 
96, 98, w y ład o w an ie  
isk row e 10?; ogn iw a (s i
ła  e lek tro m o to ry czn a)
119. 148; a k u m u la to ra  
148, b a te ry j 121.

N asy cen ie  m agnesow ania  
168.

N a tężen ie  p o la  32, 95; je d 
n o stk a  34, w y m iar j e d 
n o stk i 33; w ypadkow e 
34; zw iązek  z p o ten c ja 
łem  57; p rą d u  122. j e d 
nostka  124, CGS-owa
125, ś re d n ia  124, p ra k 
ty czn a  125, 247, m ie rze 
n ie  136; p o la  m a g n e 
tycznego  176, 308, z iem 
skiego 190; jed n o s tk a  
177; sk ładow a poziom a 
p o la  z iem skiego 191, 
sk ład o w a  p io n o w a  191, 
p o la  m agnetycznego  w 
p rz e s trz en i, o tacza jące j 
p rą d  p ro s to lin jo w y  241; 
w  śro d k u  p rąd u  k o ło w e
go 242; je d n o s tk a  elek- 
trom agn . n a tę ż e n ia  p rą 
du 243; s to su n ek  je d 
n ostk i e lek trost. i e lek 
tro m ag n ety czn e j 250.

N eefa  m ło tek  255.
N obili’e g o te rm o b a te rja2 9 7
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O bserw acja  o d ch y leń  202, 
w a h ań  201.

O b se rw a to rja  m ag n e ty cz 
ne 213.

Obwód (p ierśc ień ) z k ilku 
p rzew o d n ik ó w  m eta licz 
n y ch  149, z e lek tro litem  
152.

O dk szta łcen ia  e lek try czn e  
104.

O d p y ch an ie  się  c ia ł n ae- 
lek try zo w an y ch  2.

O e rs ted a  odkrycie  217.
O gniw o (w o lta iczn e) 117, 

G ren eta  117, 145; ró ż n i
ca  p o ten c ja łó w  118; s iła  
e le k tro m o to ry czn a  (n a 
p ięc ie) 119; z jaw isk a  
chem iczne  119; p o łąc ze 
n ie  rów noleg łe  i sz e re 
gow e 121; b u d o w a  144; 
Volty 144, 152; D an iell’a
146, 152, L ec lan ch e 'g o  
147; su ch e  147; n o rm a l
n e  147; W es to n a  147; 
zam k n ię te  lub  o tw arte  
i ró żn ica  p o ten c ja łó w  
jego  b iegunów  153; w tór
ne  (a k u m u la to r) 159; 
te rm o e lek try czn e  ( te r- 
m o elem en t) 293, jego  
p rak ty czn e  zastosow an ie  
297, Le C h a te lie ra  298

O hm  J. S. 261, p ra w o  258, 
261.

O kładki k o n d en sa to ra  77.
Okowy e lek tro m ag n esu  

301, m ag n e ty czn e  312.
O kres d rg ań  e le k tro m a 

g n e ty czn y ch  411.
O kres po łow icznego  z a n i

ku 402.
O kres w a h ań  m agnesu  201.
Om m ięd zy n aro d o w y  262, 

w zorzec  262.
Opadów  stan  e lek try czn y

449.
O pór e lek try czn y  257,261, 

z ew n ę trzn y  i w e w n ę trz 
ny  258; jed n o s tk a  261, 
p ra k ty c z n a  (om ) 261, 
p rzew o d n ik ó w  z łą c z o 
nych  w sze reg  263, z łą 
czo n y ch  ró w no leg le  265; 
opór i ro z m iary  p rz e 
w odn ika  267, w łaśc iw y  
268, tab e lk a  op o ró w  w ła 
ściw ych m eta li 268; opór 
i te m p e ra tu ra  269; e lek
tro litó w  269, złych p rz e 

w odników  269; m ie rze 
n ie  270; m ie rzen ie  m e
to d ą  p o d sta w ian ia  275.

O porn ica  273, korbow a 274; 
suw akow a 274.

O sło n a  e lek try czn a  40, 93, 
m ag n e ty czn a  304.

O strzy  d z ia łan ie  25.
O trzym yw an ie  m ałych  róż

nic  p o ten c ja łó w  275.

P a ram ag n e ty czn e  c ia ła  
300, 305.

P as o b o ję tn y  p rzew o d n ik a  
26, m ag n esu  160.

P e ltie ra  z jaw isko 295, c ie 
p ło  298.

P e rr in a  ru rk a  366.
P ie c  e lek try czn y  282, Moi- 

s s a n a  358.
P ie rśc ień  (obw ód) k ilku  

p rzew o d n ik ó w  m eta licz 
n y ch  149; G ram m o’a335.

P io n o w a  sk ład o w a  n a tę 
ż en ia  m ag n e ty zm u  z iem 
skiego 192, zm iany  205.

P io ru n y  450, p io ru n o ch ro 
n y  450.

P iro m etr  e lek try czn y  299.
P lam y  s ło n eczn e  208.
P lu c k e ra  ru rk i 360.
P ło m ien ia  d z ia łan ie  1, 7.
P o d z ia ł m ech an iczn y  m a 

gnesu  166.
P o jem n o ść  e lek try czn a  70, 

jed n o s tk a  e lek tro s ta t. 72, 
w y m iar 72, m ie rzen ie  72, 
e lek tro s ta t. kuli 73, je d 
no stk a  p ra k ty c zn a  74; 
kilku p rzew o d n ik ó w  75; 
p o m ia r po jem ności k o n 
d e n sa to ra  80, k o n d e n sa 
to ra  p łaskiego 82; a k u 
m u la to ra  157.

P o la ry z a c ja  d ie lek try czn a  
28, 97, 104; e lek trod  145, 
155; m ag n e ty czn a  170, 
184, p ro m ien io w an ia  
e lek tro m ag n ety czn eg o  
424, 430.

P o le  e lek tro s ta ty czn e  32, 
49, n a tę że n ie  32, 95, 
w ypadkow e 34, lin je  sił 
35; b adan ie  sposobem  
d o św iad cza ln y m  37, j e d 
n o ro d n e  39, 57, 182, 
n ie je d n o ro d n e  59, u w a 
ru n k o w an e  p rzez  dwa 
nab o je  różne  54, w ró ż 
nych d ie lek try k ach  99.

P o le  m ag n e ty czn e  (m agne- 
to sta ty czn e) 175, n a tę że 
n ie  176, w a rto ść  siły  
177, lin je  178, po le  po- 
jed y ń czeg o  b ieg u n a  179, 
dw u b iegunów  m agn . 
180, z iem sk ie  189, do 
k o ła  p rzew o d n ik a  pro- 
s to lin jo w eg o , w  k tórym  
p ły n ie  p rą d  218, ko ło 
w ego 223, so leno idu  225; 
w y tw o rzo n e  p rzez  p rąd  
k o n w ek cy jn y  n ab o jó w  
e le k try c z n y ch  231; d z ia 
ła n ie  n a  p ro m ien io w a
n ie  313.

P o łą cz en ie  ogniw  ró w n o 
leg łe  121, szeregow e 121 .

P o ło w iczn eg o  zaniku ok res 
402.

P o łu d n ik  m agnetyczny  189, 
astronom iczny , w y z n a 
czan ie  k ieru n k u  192.

P o m iary  m agn e ty czn e , r e 
dukcja  rezu lta tó w  209.

P o s tać  ogólna w zoru  C ou
lom ba 93.

P o te n c ja ł e lek try czn y  48, 
51, 95, jed n o s tk a  51, je d 
n o stk a  p ra k ty c zn a  52, na  
p o w ie rzch n i p rzew o d 
n ik a  55, w e w n ą trz  p rz e 
w odn ika  57, zw iązek z 
n a tę że n iem  p o la  57, spad  
58, 115; ze ro w y  (ziem i) 
61; m ierzen ie  66: ró żn i
ca  p o ten c ja łó w  w ogn i
w ie  118; skok przy ze
tkn ięc iu  ró żn o ro d n y ch  
c ia ł 149.

P o ten cja ł m agnetyczny  183, 
jed n o s tk a  183.

P o ten c ja ł, o trzy m y w an ie  
m ały ch  różn ic  275.

P o w ie rz c h n ia  ekw ipotenc- 
ja ln a  53, 183.

P o w staw an ie  jed n o c ze sn e  
n ab o jó w  dodatnich  i u- 
jem n y c h  22.

P o z io m a sk ładow a m ag n e
tyzm u ziem skiego 192, 
zm ian y  205, m ie rzen ie  
199, w y zn aczan ie  202.

P o zo sta ło ść  m ag n e ty czn a  
311.

P ra c a  w polu e lek tro s ta - 
tycznem  45); p rzen ies ie 
n ie  nabo ju  52, w obwo- 
dzio p rą d u  279.

P raw o  C oulom ba 12, 42,
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93; dow ód 42; 1-sze elek
tro lizy  F a ra d a y ’a  132,
2-gie e lek tro lizy  F a ra 
d a y a  138, 141; O hm a 
258, 2 6 1; J o u le ’a  282.

P rą d  e lek try czn y  63, 114; 
d ie lek try czn y  429; Fou- 
c a u lta  330; ind u k cy jn y  
317; ko n w ek cy jn y  142; 
M axw ella  429; p o la ry 
zacy jn y  155; p rzew odzo
ny 142; s ta ły  123; te rm o 
e lek try czn y  151,293,296; 
zm ienny  123, 239; p rądy  
z iem skie 452; k ie ru n ek  
114, w a ru n ek  is tn ie n ia  
116; ź ró d ła  125; n a tęże 
n ie  122, jed n o s tk a  124, 
m ie rzen ie  136; gęstość 
158; d z ia łan ie  w tó rn e  
140; jed n o s tk a  e le k tro 
m ag n e ty czn a  n a tężen ia  
243; p ra c a  279; dz ie l
n ość  2 /9 .

P rą d n ica  p rąd u  sta łego 333; 
p rzem ien n eg o  339.

P ręd k o ść  ro z ch o d z en ia  się 
zm ian e lek trycznych  105.

P ro cesy  chem iczne  przy  
w y ład o w y w an iu  i ła d o 
w aniu ak u m u la to ró w
156.

P ro m ien ie  anodow e 373, 
374; kan alik o w e  373, 
374; ka to d o w e  363—373; 
R ó n tg en a  375, ug inan ie  
379, o d b ijan ie  się od p ły
tek  k ry s ta liczn y ch  380; 
a  396; p 399; 7 400; 3 400.

P ro m ien io tw ó rczo ść : od
k ryc ie  392; w zbudzona  
401; p rzem ian y  401.

P ro m ien io w an ie  kosm icz
n e  448.

P ró żn ia  48.
P rzeb ieg  lin ij p o la  e le k tro 

sta ty czn eg o  39, 182, m a
gnetycznego  184.

P rze łączn ik  153, 218.
P rz e m ian y  en erg ji elek

trycznej 87; p ro m ie n io 
tw ó rcze  401.

P rzen ik liw o ść  m agnetycz
n a  303, 306.

P rze ry w acz  W eh n e lta  350.
P rzew o d n ic tw o  ciep lne  

142; e lek try czn e  268, 
e lek tryczne  p o w ie trza  
447.

P rzow odnik i e lek tryczne  5.

P rzew o d zen ie  e lek tro li
tyczne  128.

P rzy c iąg an ie  się  c ia ł n a 
e lek try zo w an y ch  i nie- 
n a e lek try zo w an y ch  1, 3.

P u d ło  o p orow e 272.
P uszka  F a ra d a y ’a  20, 92.

Rad 394.
K adjotechnika 435—142.
R edukcja  rezu lta tó w  p o 

m iarów  m ag n e ty czn y ch  
209.

R eguła  A m pere’a  218; L en
za 324; zasad n icza  dzia
ła ń  e lek tro m ag n ety cz
n y ch  i e lek tro d y n am icz 
n y ch  234.

R en tg en o g ram  377.
R entgenow skie w idm o381.
R ezonans e lek try czn y  415, 

416.
R ezo n a to r 417; H ertza  419.
R ow landa  d o św iadczen ie  

i w niosk i 232.
R ozbrajacz  79.
R ozbrojenie  k o n d en sa to ra  

79.
R ozm ieszczen ie  nab o ju  

e lek trycznego  n a  p rz e 
w odn iku  23.

R ozpad  a tom ów  403.
R ozpo zn aw an ie  zn ak u  na 

boju e lek try czn eg o  16.
R ozszczep ian ie  się  p ro 

m ie n io w a n ia  314.
R ó n tgena  odkrycie  375, 

p rom ien ie  375; ru rk i 
m iękkie  377, tw a rd e  377.

R ów nik  m ag n e ty czn y  198, 
211.

R ó w now ażn ik  e lek tro ch e
m iczny 134; tabelka 136, 
ch em iczn y  137.

R óżnica  p o ten c ja łó w  n a  
b ieg u n ach  og n iw a  118; 
ogniw a zam kniętego i 
o tw arteg o  153.

Ruch o b ro to w y  m agnesu  
161.

R u h m k o rffa  cew k a  347— 
351.

R urki siły  (po la  e lek try cz 
nego) 44, 96, (nap ięcie) 
p o la  47, 96, 182, in d u k 
cji 307, ru rk i p ró żn io w e
359, G e issle ra  360, Plilc- 
k e ra  360, katodow e 363, 
R fin tgena m iękkie 377, 
tw a rd e  377.

R utherford  401.

S am o in d u k c ja  331.
S a v a rt 241.
Seebeck T. 293.
S iła , lin je  35; ru rk i 44, 96; 

e lek tro m o to ry czn a  (n a 
p ięcie) ogniw a 119, 148, 
tab e lk a  n ap ięć  148, za 
leżn o ść  n a p ię ć  od w ła 
sności chem icznych  i 
s ta n u  fizycznego  ogniw a
148, e lek tro m o to ry czn a  
aku m u la to ra  157, e le k 
tro m o to ry c zn a  indukcji 
351, e lek try czn a  (p raw o  
C oulom ba) 12, m ag n e 
tyczn a  171, 177, para  
171, m om ent pary  200; 
e le k tro d y n a m ic z n a  i 
e lek tro m ag n ety czn a  233, 
m ag n e to e lek try czn a  233.

Sk ładow a p oziom a i p io 
now a n a tę że n ia  m ag n e
tyzm u ziem skiego 191, 
zm iany  192.

Skok p o ten c ja łu  przy ze 
tkn ięc iu  ró żn orodnych  
c ia ł 149.

Skręceń  w ag a  11.
Soddy 401.
S o len o id  167, 224, po le  

225.
S o n d a  e lek try czn a  442.
Spad  p o te n c ja łu  58, 115.
Spięcie ró w n o leg łe  butelek  

le jd e jsk ich  85, sze reg o 
w e 110 .

S p in te ro sk o p  398.
S pó łczy n n ik  red u k cy jn y  

bu so li stycznych  249.
S tac ja  n a d aw c z a  436, od

biorcza  437.
S ta ła  d ie le k try c zn a  81, 

F a ra d ay ’a  143.
S tan  ob o ję tn y  c ia ła  1.
S to jące  fa le  e lek tro m ag n e 

ty czn e  419.
S to su n ek  jed n o s tk i e lek 

trom agnetycznej do jed 
nostk i e le k tro s ta ty czn e j 
n a tę że n ia  p rą d u  250.

S tycznych  b u so la  245.
Sym m er 26.
Szereg  te rm o e lek try czn y

294.
Ś w ia tła  c iśn ien ie  434; leor- 

ja  e le k tro m ag n e ty czn a
, 432.
Ś w id e r 214.
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T ab e lk a  rów now ażn ików  
e lek tro ch em iczn y ch  136, 
sił e lek tro m o to ry czn y ch  
ogniw  148, oporów  w ła 
śc iw y ch  m eta li 268, 
ok resu  zan ik u  po łow icz
nego 404, p rzem ian  pro 
m ien io tw ó rczy ch  404.

Telefon 351.
T eleg raf e lek tro m ag n ety cz

ny 255, bez d ru tu  435.
T em p era tu ry  w pływ  na 

m agnes 169, n a  opór 
w łaściw y 269.

T em p era tu r w ysokich  w y 
zn aczen ie  29S.

T eodo lit 192, m agnetycz
ny  195.

T e o rja u n ita rn a (F ra n k lin a )  
26, d u a lis ty czn a  (Sym - 
m era ) 26, e lek tro m ag n e 
ty cz n a  św ia tła  432.

T e rm o b a te rja  N o b ili’ rgo  
297, G illchera  298.

T erm o elem en t (ogniw o te r 
m oelek tryczne) 293.

T em o elek try czn y  de tek to r 
422.

T erm o g raf 208.
Tesli tran s fo rm a to r  412.
T hom son W (lo rd  Kelvin)

410, e lek tro m e tr  b ez 
w zg lędny  64.

T ho m so n a  J. J. m etoda

w y zn aczan ia  v i ~  d la

s tru m ien i nabojów  367.
T ran sfo rm a to r 345, Tesli 

412.
T w ard e  rurk i Rćintgena377.
T w orn ik  H effnera-A ltenec- 

ka  335.

U ginanie się  p rom ien i 
R o n tg en a  379.

U kład  e lek tro s ta ty czn y  jed - 
nostek  173; e le k tro m a 
gnetyczny 173.

U pust 285.
U ziem ianie  6.

V olta A 117,126, do św iad 
czen ia  120, ogniw o 144, 
152, łu k  358.

W aga sk ręceń  11, 171.
W ahadełko e lek try czn e  4, 

w a h ad ło w e  w y ła d o w a 
n ie  408.

W ahań m agnesu okres 201, 
o b se rw ac ja  210.

W arjo m etr 205.
W artości en erg ji e lek try cz 

ne j 88, w zo ry  90, 91, 
siły  w po lu  m ag n e ty cz
nem  177, ś red n ie  e le 
m entów  m agnetyzm u 
ziem skiego 206.

W artościow ość p ie rw ias t
ków  137.

W aru n ek  is tn ien ia  p rądu  
116.

W eber W . E . 244.
W eber 244, 252.
W esto n a  ogniw o 147.
W h ea ts to n e ’a  m ostek  270.
W ib ra to r 417.
W idm o m ag n e ty czn e  181, 

220, ren tg en o w sk ie  381.
W niosk i z dośw iadczeń 

R ow landa  232.
W ody e lek tro liza  128.
W olt 52.
W o ltam etr 128, sreb ro w y  

130, m iedziow y 131.
W oltm etr 128, 153, 283, 

285, cech o w an ie  136.
W pływ  d ielek tryku  n a  

d z ia łan ie  w zajem n e  n a 
bojów  e lek try czn y ch  92, 
tem p e ra tu ry  n a  m ag n e
sy 169, w s trz ą śn ień  m e 
chan iczn y ch  n a  m ag n e 
sy 169, czasu  n a  m a 
gnesy  169.

W sk azan ia  e lek tro sk o p u  
60.

W yładow an ie  6, isk row e 
i n a p ię c ie  108, w a h a 
dłow e 408.

W ym iar jed n o s tk i naboju  
e lek trycznego  13, n a tę 
żen ie  p o la  33, po jem n o 
ści e lek try czn ej 72.

W ysokości sp rzężo n y ch  
m eto d a  194.

W yznaczan ie  w artości n a 
bo ju  e lem en ta rn eg o  n a  
p o d staw ie  e lek tro lizy  
142, w artości m asy  m a
g n e ty czn e j 173, k ie ru n 
ku p o łu d n ik a  a s tro n o 
m icznego 192, zboczonia 
m ag n etycznego  192, 194, 
n a ch y len ia  m ag n e ty cz
nego 196, poziom ej sk ła 
dow ej n a tężen ia  m ag n e
tyzm u ziem skiego 202, 
w ysokich tem p e ra tu r
295.

W zorzec Oma 262.

I W zó r C oulom ba (po stać  
ogólna) 93, 171, d la  b u 
soli sty czn y ch  247, 
248.

Z ad an ia  i ćw iczen ia  29, 
68, 108, 158, 185, 214, 
253, 286, 299, 314, 354, 
390, 400, 442, 453.

Z ag ad n ien ie  m ate rji 139.
Z ależn o ść  n a tę że n ia  po la  

m agnetycznego  od n a 
tężen ia  p rąd u  w p rz e 
w odn iku  p ro s to lin jo - 
w ym  240, w  p rzew o d 
niku ko łow ym  242.

Z as to so w an ia  p rak ty czn e  
g rz an ia  się  przew odni
ków  28?, ogniw te rm o 
e lek try czn y ch  297.

Z boczenie  m agnetyczne  
(w sch o d n ie  i zachodn ie) 
189, w yzn aczan ie  192, 
194, m ap a  196.

Z eem an a  P. z jaw isko  314.
Z etk n ięc ie  c ia ł ró ż n o ro d 

n y ch  (skok p o ten c ja łu )
149.

Z iem i b ieguny  m ag n e ty cz
ne  198.

Z iem ska e lek tryczność  442 
p rąd y  452.

Z jaw isko  P e ltie ra  295, 
Z eem an a  314.

Z m iany  zboczen ia  189,206, 
sk ładow ej poziom ej n a 
tężen ia  m agnetyzm u 
ziem skiego 192, 206, e le 
m entów  m agnetyzm u 
ziem skiego 205.

Z n aczen ie  p rak ty czn o  z n a 
jo m o ści w arto śc i ubo- 
c ze n ia  m agnetycznego  
196.

Z orza  b ieg u n o w a 208, 450.
Z red u k o w an ie  e lem en tów  

m agnetvzm u ziem skiego 
do określonego  czssu  
212.

Z w o ry  m agnetyczne  312.

Ź ród ła  p rą d u  125.
Z w ierc iad ła  p a rab o liczn e  

do dośw iadczeń z fa la 
m i e lek trom agnetyczne- 
m i 422.

Żarówki 282.


