Rozpziaz 11

WLASNOSCI JONOW GAZOWYCH. ELEKTRONY

Natura jonéw powstajacych w gazach bywa zalezna od okolicznodci
ich wytwarzania. Przede wszystkim oméwimy wyniki otrzymane rzyp
zastosowaniu jako czynnika jonizujgcego promieni Rontgena lub pro-
mieni Becquerela (§ 5 do § 8).

§ 6. Zwiazek pomiedzy pradem a réznica potencjaiéw.

Prad nasycenia. — Przy pomocy urzadzenia doswiadczalnego
przedstawionego np. na rys. 8, 10 i 11 mozna mierzyé natezenie pradu.
powstajacego w komorze jonizacyjnej, w zaleinosci od réinicy poten-
cjaléw V miedzy elektrodami komory 4 i B. Krzywa i= f(V) nie jest
na ogél linig prosta, jak to ma miejsce. w przypadku przewodnictwa me-
tali lub elektrolitdw. Jezeli czynnik jonizacyjny o stabym natezeniu wy-
wiera jednakowe dzialanie we wszystkich punktach obszaru zawartego
miedzy elektrodami, wowczas krzywa ta, w zwykiych warunkach tempe-
ratury i ci$nienia, przybiera postaé przedstawiong na rys. 13.

W przedziale malych wartodci V, i ros$nie proporcjonalnie do V, zgod-
nie z prawem Ohma; w fazie poczatkowej zatem przewodnictwo jest
omowe, dalszemu wzrostowi V odpowiada coraz to powolniejszy wzrost
pradu az do warto$ci granicznej /, zwa-
nej pradem nasycenia.

Teoretyczne wyjadnienie tego zjawiska

‘N
jest nastgpujace: jony wytworzone w ga-  §
zie biegng pod wplywem pola elektrycz- §
nego ku elektrodom =z predkoscia tym _
wiekszg im natezenie pola jest wigksze. Reinica petangjatim V.
Dopoki predkosé ta jest mala, niektére jo- Rys. 13.

ny ulegaja rekombinacji wskutek zderzen,

nie dosiggajac elektrod. Gdy predkosé staje sig¢ duza, mozliwosé re-
kombinacji zmniejsza sie i w dostatecznie silnym polu prawie wszystkie
wytworzone jony zostaja pochwycone przez elektrody. Niech Q bedzie to
liczba jonéw dodatnich lub ujemnych, wytworzonych w jednostce czasu
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w objetodci komory. Oznaczmy przez.e bezwzgledna wartoéé fadunkn
jednego jonu; najwieksza ilo$é elektlycznoéci, jaka kazda elektroda moze
otrzymaé v jednostce czasu wynosi Qe; jako wartoé¢ pradu nasycenia
napiszemy zatem /= Qe.

Prad nasycenia odgrywa bardzo wielka role w ])adamu gazéw zjoni-
zowanych; uzywamy go jako miary wydajno$ci czynnika jonizujgcego.

W elektrolitach prad stosuje si¢ do. prawa Ohma, pomimo, ze pro-
dukecja jonéw jest z natury rzeczy ograniczona, podobnie jak w gazach.
Przewodnictwo omowe elektrolitéw odpowiada poczatkowej czesci krzy-
wej i = f(V), pradu nasycenia w elektrolitach nie obserwujemy, ponie-
waz liczba jonéw jest zbyt wielka, ich ruchliwo$é zas zbyt mata. W przy-
padku elektrolitéw bardzo sfabo zjonizowanych zaobserwowano w potez-
nych polach elektrycznych przewidywane teoretycznie odstepstwa od
prawa Ohma, nie osiagnieto jednak pradu nasycenia.

Jesli chcemy, aby opér gazu zjonizowanego zachowywal sie jak opér
omowy (§ 4), ograniczamy sie do poczatkowe] czesci krzywej i = /(V);
im silniejsza jest jonizacja, tym wyzszy jest polencjal, ktéry mozna za-
stosowaé hez przekroczenia granicy proporcjonalnosci.

§ 6. Unoszenie jonéw w pradzie gazu.

Prawo rekombinacji.

Wtlasnosci jonéw wytworzonych w gazach moga byé badane za po-
mocg metody unoszenia ich w pradzie gazu. Urzadzenie do$wiadczalne
(rys. 14) sklada sie zasadniczo z rury metalowej T, na ktérej osi umie-
szczone sa izolowane elektrody 4, 4,, 4, itd., jednakowe i réwno od-
dalone. Do rury jest przylozony potencjal V; jedna z elektrod faczymy
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Rys. 14.

z elektrometrem. Przez rure przepuszczamy prad powietrza, predkosé
tego pradu moze byé zmierzona. Jonizacje wytwarza promieniowanie
(promienie Roéntgena lub promienie radu), przechodzace przez rure
w okolicy B. W celu otrzymania doktadnych wynikéw konieczne jest
uprzednie {filtrowanie plynacego gazu przez wate, ktéra pochlama
kurz.

Prad gazu unosi jony réwnolegle do osi rurki, ponadto jednak jony
uzyskuja predko$é prostopadly do osi pod wplywem pola rozlozonego



promieniécie miedzy jedna z elekirod i rura. Elekiroda ta otrzymuje
prad, ktédry mierzymy za pomoca elektrometru. Mozemy wowezas uczy-
ni¢ nastepujace spostrzezenia.

1. Zadna elektroda nie otrzymuje pradu, dopdki gaz jest w spoczynku.
Jezeli predko§é plynacego gazu jest stala, nateienie pradu elektrycz-
nego otrzymywanego z pierwszej elektrody wzrasta wraz z potencjalem
rury V az do pewnej granicy, ktéra zostaje osiagnieta, gdy ta elektroda
otrzymuje prad nasycenia i gdy gaz nie zawiera juz jonéw po ominigciu
elektrody. Aby sie o tem przekonaé, mozna pierwszg elektrode polaczyé
z ziemia zamiast z elektrometrem, co nie zmienia w dostrzegalny spo-
s6b pobieranego przez nia pradu; jezeli nastepnie polaczymy z elektro-
metrem ktérgkolwiek 2z pozostalych elekirod, stwierdzimy, ze zadna
z nich nie pobiera pradu.

2°. Rekombinacja powoduje zmniejszenie sig hczby jonbéw unoszo-
nych przez gaz nawet wéwczas, gdy nie ma pola elektrycznego. Mo-
zemy to stwierdzié mierzgc kolejno prad nasycenia i pobierany przez
kazdg elektrode w przypadku, gdy wszystkie poprzedzajace sa izolowane;
kazda z elektrod izolowanych Yaduje si¢ woéwezas wskutek chwytania
jonbéw; ladowanie to trwa dopéty, dopéki potencjal elektrody nie stanie
sie réowny potencjatowi rury, po czym doplyw jonéw ustaje. W tym
stanie statecznym prad ¢ mierzony za pomocg elektrod A;. 4, itd. jest
o wiele mniejszy od pradu mierzonego za pomoca elektrody 4. Zmniej-
szenie to wynika ze straty jondéw, ktére ulegaja wzajemnej rekombinacji
wzdluz drogi miedzy elektrodami.

3%. W dos$wiadczeniach wyzej opisanych dyfuzja jonéw ku $ciankom
rury odgrywa bardzo malg role. Moina jednak uwidocznié to zjawisko,
umieszczajac korek z waty na drodze gazu, pomiedzy okolica R i elek-
trodami i dbajac przy tym, aby predko$é plynigcia gazu nie zmienita
sie. Wata absorbuje jony, gaz przyplywajacy ku elektrodom nie prze-
wodzi zadnego pradu elektrycznego.

Prawo rekom binacji.—Oznaczmy przez n, koncentracjeg jonéw
dodatnich, przez n, koncentracje jonéw ujemnych w pewnym obszarze
gazu zjonizowanego (koncentracja nazywamy liczbe jonéw w jednostce
objetodci). Liczba jonéw kazdego znaku, ulegajacych rekombinacji w jed-
nostce czasu, jest proporcjonalna do prawdopodobienstwa spotkania sig
dwoéch jonéw, a zatem do iloczynu koncentracyj; stad otrzymujemy na
szybkosé rekombinacji w chwili 2

dny dn,
— = ——=— 0 RyNy.

dt dt

Wspélezynnik o jest niezalezny od ny i n, i nosi nazwe wspdlczynnika
rekombinacji. Jezeli jony dodatnie i ujemne zostaly wytworzone w réw-
nej ilosci i jezeli wplyw dyfuzji moze by¢ zaniedbany, koncentracje

T
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n, i n, sa sobie stale réwne. Oznaczajac wspélna warto$é przez n,

otrzymamy

dn 1 1 7
—=__ond; — — ——wal; n— D

_—
de n n, Loten, et

gdzie n, oznacza koncentracje w chwili = 0. Krzywa n = f'(z) Jest to
fuk hiperboli.

Zgodnie z tym prawem czas, w ciagu ktdrego jonizacja zmniejsza sie
do okreslonego ulamka swej wartosci, jest odwrotnie proporcjonalny do
jonizacji poczatkowej.

Jezeli czynnik jonizujacy dziala na gaz, mamy do czynienia jedno-
cze$nie z wytwarzaniem iz rekombinacja jonéw. Oznaczmy przez.
N liczbe jonéw wytwarzanych w jednostce objetosci i czasu i zaldzmy,
ze IV zachowuje niczmienna warto§¢ w calym badanym obszarze. Jezeli
zaniedbamy dzialanie dyfuzji, wzrost koncentracji n jonéw dodatnich lub
ujemnych jest uwarunkowany nadwyzka szybkosci wytwarzania nad szyb-
ko$cig rekombinacji; mamy zatem

Wraz ze wzrostem czasu ¢ koncentracja n dazy do warto$ci granicz-
ns] ]/—U—, osiaganej w chwili, gdy produkcja jondw kompensuje sie

z ich rekombinacja. Teoretycznie ten stan trwaly moze byé osiagniety
dopiero w chwili £ =co. Biorac jednak rzeczy praktycznie, warto$é
rézna od wartosci granicznej o dany maly ufamek ustala sig po uply-
wie czasu ¢ odwrotnie proporcjonaliego do YNea, a wiectym krétszégo
im szybko$é wytwarzania jest wieksza.

Postugujac sie metoda pradu gazowego, mozemy zmierzyé wspélczyn-
nik « za pomoca urzadzenia podobnego do urzadzenia przedstawionego
na rys. 14 (J. Townsend). Niech bedzie I odleglo$é miedzy dwiema ko-
lejnymi elektrodami, A —wydatek pradu gazowego, tj. objetosé przeply-
wajaca w jednostce czasu, e—ladunek jonu dodatniego lub ujemnego,
U— $rednia predkosé gazu; T'— czas przejécia gazu pomiedzy Srodkami
dwoch kolejnych elektrod. Zgodnie z prawem rekombinacji

fteer
gdzie n i n' sa to koncentracje w okolicach elektrod A, i 4,. Z drugiej
strony prady nasycenia 7 i /', ktére mozna otrzymaé na tych elek-
trodach, wynoszg I =ne; I' ==n'e.

Na tej podstawie otrzymujemy wzér

el (—1— — i) al = E—Z‘
W § U



ktory pozwala wyliczyé stosunek a/e. Poniewaz Yadunek e¢ moze byé

wyznaczony bezposrednio, przeto wzér powyiszy daje warto§¢é wspoi-

czynnika a.

W celu otrzymania dokladnej wartosci wspélezynnika rekombinacji
jest rzecza konieczng uiywaé gazu filtrowanego, tj. pozbawionego kurzu.
Kurz powoduje zaklécenia pomiaréw, gdyz jony osiadaja. na pylkach
wskutek przyciagania elektrostatycznego, co zmienia ich ruchliwosé.
Wartoéé a/e w suchym powietrzu w normalnych warunkach temperatury
‘i ci$nienia wynosi 3400 jednostek e.s. Przyjmujac na e 4,77.10—1 j.e.s.
(§ 11), znajdujemy, ze warto§¢ « w powietrzu w warunkach normalnych
wynosi 1,65.10—¢. Wspétczynnik ten najpierw wzrasta wraz z ci$nieniem,
przechodzi przez maximum i nastepnie zmniejsza sie prawidtowo.

§ 7. Przesuniecia jonéw w polu elektrycznym. Ruchliwos¢.

Chcac zdaé sobie sprawe z tego w jaki spos6h zmienia sie prad
wraz z réznica potencjalow miedzy elektrodami, musimy wziaé pod uwage
zaréwno dzialanie pola jak i wplyw rekombinacji. Dyfuzja moze byé
zaniedbana w zwykiych warunkach temperatury i cig§nienia, jezeli gaz
jest zawarty w komorze jonizacyjnej, ktérej Scianki nie sa zbytnio zbli-
zone do siebie. Zagadnienie to nie posiada jednak na ogél prostego roz-
wigzania matematycznego, nawet w zatozeniu, ze produkcja jonéw jest
niezmienna w czasie i przestrzeni i ze linie pola
sa prostopadle do dwdch réwnoleglych piytek
oddalonych od siebie o L.

Jony w gazach podobnie jak i w elektrolitach

+"'-+~+ fad5es

posiadaja ruchliwosei % ik,. Predkos¢ jonu
dodatniego w polu h wynosi k2, jonu dodat-
niego %,h. Na ogél nie jest rzeczq poprawng za-
kladaé, jek to czyuniliSmy dotad, Ze koncentracje
jonéw obu znakéw sg jednakowe we wszystkich
punktach zjonizowanego gazu, przez ktéry prze-
plywa prad. Niechaj n; i n, beda to koncentracje
jonéw (+) i (—) w odleglosci x od plytki, ktéra
stuzy jako anoda (rys. 15a),e—Zladunek jonu. Ro-

Rys. 15 a. Jezeli pole jest
skierowane od 4 do C, to
warstwy nagromadzonych
jonéw wytwarzaja pole do-
datkowe, ktére odejmuje
sie od pola podstawowego
w okolicy znajdujacej sie
miedzy tymi warstwami,
natomiast dodaje sie¢ do
pola podstawowego w po-
blizu elektrod.

zumowanie podobne do tego, ktérym postugiwaliémy sie w przypadku
elektrolitu, prowadzi do nastepujacego wzoru, wyrazajacego gqsto_s’é

pradu : i=-¢eh(n, k1+ iy k2)'

Jezeli produkcja jonéw jest stala i jezeli miedzy plytkami istnieje
niezmienna réznica potencjaléw V, wéwczas ustala sig stan, w ktérym ¢
posiada jednakowsq warto$¢ we wszystkich punktach z, poniewaZz jony
nie nagromadzaja sig w zadnym miejscu zjonizowanego obszaru.

Jezeli pole % jest tak slabe, ze mozna zaniedbaé liczbe jonéw wylo-

M, Curie-8klodowska. Promieniotwdrezosé,

Gl
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leglosei x od anody ma prze-

wionych przez prad w stosunku do liczby jonéw .wytwarzanych, woéw-

czas zamiast gestosci n, i n, mozna napisaé ich wspolng warto§¢ n= N

e
a .
ktérg otrzymaliémy w nieobecnosci pola. Mozemy ponadto traktowaé

pole jako jednostajne i réwne V/l, poniewaz dzialania jonéw dodatnich
i njemnych kompensuja sig wzajemnie w kaz-

dym punkcie gazu. Do tego przypadku sto-
suje sie wzér przewodnictwa omowego
. AL v
3 i=e—q /N (h,+ k).
< l o :
3 Z drugiej strony w polu dostatecznie
LY Pote . ’ 2 . . 5
= silnym gesto$é¢ pradu i osigga warto$é na-
¢ sycenia /; pole wylawia wowczas wszystkie
Rlengs wytworzone jony, I = Nel. Stosunek:
) .
l Vo1
— = —(k,t+k
r 7 12 ]/Nd ( 1 2)’

Rys. 15. b. Zmniejszanie sig po-

Y jszani czyli utamek catkowitej liczhy wytworzo-
tencjalu ¢ w zaleznosci od od-

nych jonéw, ktéry moze byé usunigty z ba-

bieg liniowy w ezgsci srodkowej;
w poblizu elektrod gradient wzra-
sta co odpowiada anodowemu
i katodowemu spadkowi poten-
cjalu. Spadek katodowy jest
wigkszy niz spadek anodowy.
c. Pole A, czyli gradient ¢, jest
silniejsze w okolicy elektrod
niz w okolicy srodkowej gdzie

danej przestrzeni dzialaniem réznicy poten-
cjaléw V' nie przekraczajacej granicy prze-
wodnictwa omowego, jest odwrotnie propor-
cjonalny do /N oraz do gesto$ci jonéw
w stanie statecznym. Zakres przewodnictwa
omowego jest bardziej ograniczony w ga-

posiada wartos¢ stala. zach niz w elektrolitach, poniewaz koncen-

tracja jon6w jest znacznie mniejsza. Z chwila
gdy przyrost i przestaje byé proporcjonalny do przyrostu V, stwierdzamy
ze pole miedzy ptytami nie jest juz jednostajne. To odksztalcenie pola
jest wynikiem czg$ciowego rozdzielania si¢ jonéw obu znakéw; jony do-
datnie gromadza sie przy katodzie, ujemne za§ przy anodzie. Natgzenie
pola w danej odleglosci z od anody mozna wyliczyé mierzgc potencjal ¢
w réznych punktach z!). Krzywe b i ¢ narys. 15 przedstawiaja rozkiad pola
i potencjalu w przypadku réwnomiernej produkeji jonéw w powietrzu mie-
dzy ptytkami 4 i C. Pole posiada wieksze natgzenie przy katodzie niz
przy anodzie; dysymetria pochodzi stad, ze w powietrzu jony ujemne
sg bardziej ruchliwe niz jony dodatnie.
Inalezienie teoretycznego zwiazku miedzy i i V w przypadku gdy A
zmienia sig¢ wraz z z, jest sprawa trudna. Teoria podana przez Thom-

1) Pomiar ten moze byé wykonany za pomocq metod uzywanych w badaniu elek-
trycznoséci atmosferycznej, np. za pomoca sondy z wyplywem wody, sondy w postaci
drutu metalowego itp.



sonat') wskazuje jednak, ze ten zwigzek posiada w przyblizeniu postaé
Fas iyt 4= By

w warunkach zblizonych do stanu nagycenia. Krzywa przedstawiajaca
ten zwiazek jest czgécia paraboli analogiczng do krzywe] doswiadczal-
nej (rys. 13). Krzywa ¢ = f(V) tego typu otrzymujemy zawsze w przy-
padku jednostajnej produkeji jonéw w badanej przestrzeni, nawet wow-
czas, gdy elektrody nie sa plaskie i réwnolegte.

Pomiar pradu nasycenia daje zawsze calkowita liczbe wytwarzanych
jonéw, niezaleinie od tego czy jonizacja jest jcdnostajna Poczatkowe
przewodnictwo omowe moze réwniez sluzy¢ do mierzenia jonizacji, ale
tylko w przypadku gdy jest proporcjonalne do YN, tj. gdy NV ]eqt stale
w danym obszarze. Jezeli produkcja jonéw pomigdzy piytami nie jest
réwnomierna, krzywa i = f(V) odbiega od postaci wskazanej na rys. 13,
zwlaszcza w czesci poczatkowej. Odstepstwo to jest szczegélnie charak-
terystyczne w przypadku, gdy jonizacja jest rozmieszczona w sposéh zupel-
nie asymetryczny wzgledem elektrod np. gdy jony sg wytwarzane w bar-
dzo cienkiej warstwie powierzchniowej przylegajacej do jednej z elek-
trod; warstwa odpycha jony okreslonego znaku; tylko te jony wyste-
puja jako noéniki pradu w gazie, gdy tymczasem jony przeciwnego znaku
sq pochianiane przez elektrode w miare ich wytwarzania. Jezeli produkcja
jonéw jest dostatecznie duza, krzywa i==f(V) ma w czesci poczatkowej
wyglad paraboli, stycznej do osi potencjaléw; krzywa ta posiada nastep-
nie punkt przegiecia, po czym i ro$nie coraz wolniej, dazac do warto$ci
granicznej /, ktéra odpowiada usuwaniu przez pole wszystkich wytwa-
rzanych jonéw (rys. 16a).

Ve

dor
S
Kofoda

Rys. 16a. Rys. 16 b.

Gaz zawiera w tym przypadku jony tylko jednego znaku i dlatego re-
kombinacja nie zachodzi. Przypusémy, ze sa to jony dodatnie wytwo-
rzone przy anodzie. Znajdujemy wbdwezas, ze ) rosnie stale wraz z z
i posiada na]mme]sm warto8é 7, be/posredmo przy elektrodzie przy
ktérej powstaja jony; odksztalcenie pola jest zatem 1innego rodzaju niz

!} Rozwiazanie teoretyczne tego zagadnienia jest podane w dzielach J. J. Thomsona
i G. P, Thomsona. '

19



20

w przypadku jonizacji ]ednostd]ne] Jezeli produkeja jonéw jest znaczna
w stosunku do liczby jonéw usuwanych przez prad, A, staje sie réwne
zeru (rys. 16b). Jony nie pochwycone przez prad sa z powrotem po-
chlaniane przez elektrode.

Pomiar ruchliwos$ci. Dawniej byl przyjety powszechnie po-
glad, zgodnie z ktérym przypisywano wszystkim jonom okreslonego znaku
jednakowa ruchliwo$é, przynaleina jonowi, ktérego przecietna strukture
definiowano statystycznie jako skupienie drobin gazu dookola nala-
dowanego $rodka. Nowsze prace pokazaly, ze w gazie moga istnie¢ jony
jednoimienne, posiadajace rézne ruchliwo$ci zawarte w okreslonych grani-
cach. Ponadto wyniki sg zalezne w duzej mierze od stopnia czystosci gazu.

Pomiar wspélczynnikéw %, i k&, moze by¢ dokonany za pomoca pradu
gazowego lub w inny sposéh. W pierwszym przypadku poréwnywamy
predkosé, ktérg jon uzyskuje w polu elektrycznym z predkoscia unosze-
nia go przez prad gazu. W drugim przypadku uzywa sie zazwyczaj pola
zmiennego. Przyktad aparatury. sluzacej do tego celu stanowi komora
z réwnoleglymi plytkami 4 i B, z ktérych pierwsza jest polaczona z elek-
trometrem, do drugiej zas jest przylozony potencjal V; plytka B jest
zrédlem emisji powierzchniowej jonéw jednoimiennych; potencjal przy-
biera kolejno w odstepach czasu ¢ warto$ci réwne i przeciwnego znaku.
Jezeli odksztalcenie pola jest znikomo male, pole posiada wartosé V/i,
gdzie [ jest to odleglo$é miedzy pfytkami. Jony wykonywuja miedzy
plytkami ruchy drgajace, przy tym moga one dosiegnaé plytki 4 tylko
w przypadku, gdy iloczyn hkc jest -wiekszy od [ Jezeli wiec be-
dziemy stopniowo zwiekszali bezwzgledna war-
to$¢ V, elektrometr zacznie wskazywaé prad : A
w chwili gdy 2kt =1 W ten sposéb mozna
wyznaczy¢ warto$é £, lub k,, zaleinie' od
znaku uzytych jonéw. Jeieli islnieja jony
o réznych ruchliwodciach, zjawienie sig pradu

odpowiada przybywaniu jonéw najbardziej
ruchliwych. - E

Plytka 4 moze byé wykonarm z cynku,
gdyz cynk nasw1etlony $wiatlem ultrafiole-
towym po przez siatke metalows staje sie
zrédlem emisji jonéw njemnych. Mozna réw-

niez uiyé jako elektrody B siatki metalo-

wej, przez ktora przenikaja do przestrzeni
zawarte] miedzy B i 4, jony ‘Wwytworzone
w_przyleglej komorze jonizacyjnej BC (rys.

1 porywane ku siatce B przez od-
powiednio skierowane pole elektryczue.

Rys. 17. Plytka 4 polaczona
2z elektrometrem; siatka B
laczona naprzemian z biegu-
nami +V i —V. Plytka € po-
sindajaca staly potencjal P,
ktérego wartosé absolutna jest
wicksza od ¥V tak iz pole

. w'komorze BC posiada kieru-

nek staly. W tej komorze po-
wstaja jony utworzone przez
wiazke promieni przechodza-
cych miedzy B i C; jony
okreglonego znaku sa pory-
wane w strone siatki B; czesé
tych jonéw przenika przez
oka siatki- do komory A4B.

Ponizsza tablica podaje wartosci ky i k, jonéw wytwarzanych przez
promienie X lub promienie radu w niektérych czystych i suchych gazach
pod normalnym ci$nieniem; A jest mierzone.w woltach na centymetr.



tm cm

= ky T ky AT

Powietrze . . . . . . . . . . . . . . 1,36 1,87
Calvadr- & . 90 . . % . . . .8 1,36 1,80
L 0,76 0,81
L L e e 6,70 7,95

Widzimy, ze w tych gazach %, >> k&, i Ze jony gazowe sa o wiele
ruchliwsze od jonéw elektrolitycznych (zob. § 1). W wilgotnym powietrzu
ruchliwo$é jonéw ujemnych jest zmniejszona, natomiast ruchliwos¢ jo-
néw dodatnich zmienia sig nieznacznie; tak np. znajdujemy w wilgot-
nym powietrzu k, = 1,37 i k, = 1,51.

Rozwazania oparte na teorii kinetycznej gazéw prowadza do wniosku,
ze jezeli struktura jonu pozostaje niezmienna, ruchliwosé powinna byé
odwrotnie proporcjonalna do ci¢nienia gazu. Wnioski te sa zgodne z do-
$wiadczeniem. W powietrzu iloczyn z cignienia p przez kazdy ze wspél-
czynnikéw %, i &, jest wielko§cia staly w szerokim przedziale ciénien,
zaczyna jednak wzrastaé, gdy ci$nienie spada ponizej pewnej granicy. To
odchylenie tlumaczymy zmiang budowy jonéw w gazach rozrzedzonych.

_Niektérzy badacze zauwazyli, ze ruchliwosé '
jonu moze zalezyé od jego wieku, tj. od cza-
su, ktory uplynatl od chwili utworzenia jonu az
do chwili, kiedy jon zostaje schwytany przez
elektrode; wzrostowi wieku towarzyszy zmniej-
szenie ruchliwoéei, prawdopodobnie wskutek
wzrostu masy i objetodci. Badania dyfuzji jonéw

Rys. 18. Jony przenikaja

gazowych pokazaly, ze jony sa skupieniami dro-
bin (§ 8); mozna przeto przyjaé, ze poszczegdlne
jony réznia sig stopniem zlozonosci swej budowy
a zatem i ruchliwosci. Wynikaloby stad istnienie
rozkladu ruchliwoéci zamiast jednakowej wspol-
nej ruchliwo$ci. Rozkiad ten badano do§wiadczal-
nie wyodrgbniajac grupy jonéw, ktérych ruchli-
woéci sg zawarte w do$é waskich przedzialach.
(M. Laporte, rys. 18). Otrzymane krzywe maja
przebieg zgodny z prawami prawdopodobietstwa;
postaé ich zalezy od natury uzytego gazu oraz

po przez otwér D w krazku
P do prazestrzeni w ktorej
istnieje pole elekiryezne
h, nastepnie przechodza
przez otwor D' w krazku
P' po ezym zostaja schwy-
tane przez niewidoczng na
rysunku elektrode. Krazki
obracaja sie synchroniez-
nie dokola osi OO'. Jony
moga dosiednaé elekirody
jezeli [ =FkAT gdzie ! jest
to odleglos¢ DD', T -—
okres obrotu.

od jego wilgotnoéci. Zanieczyszczenia powoduja rozlanie sie krzywej,
ruchliwosé jest przeto tym lepiej okreslona im wigksza jest czystos¢ gazu.
 Jak sie wydaje, powstawanie jonéw zlozonych jest zwiazane z istnie-
niem specyficznych sil powinowactwa miedzy elektronami i drobinami.
Tak np. stwierdzono, ze elektrony osiadaja o wiele latwiej na drobinach
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tlenu, chloru lub pary wodnej, niz azotu. Drobiny gazéw szlachetnych
np. argonu, wyrézniajg sie brakiem powinowactwa do elektronéw, to tez
w argonie istnieja elektrony swobodne nawet pod ci$nieniem atmosfe-
rycznym. W Dbardzo czystym argonie do otrzymania pradu nasycenia
wystarcza o wiele nizsze napigcie niz w powietrzu, jezeli jonizacja jest
w obu przypadkach jednakowa (Laporte i da Silva).

Prawdopodobna liczba drobin w jonie o przecietnej ruchliwosci jest
rzedu dziesieciu (P. Langerin).

P. Langevin pokazal, ze stosunek wspolczynnika rekombinacji ¢ do
sumy ruchliwosci %, + /%, moze byé wyznaczony doswiadczalnie i ze zgod-
nie z przewidywaniami teoretycznemi iloraz e =a/bne(k; + kp) jest za-
warty miedzy 0 i 1. W powietrzu pod normalnym cié$nieniem i w tem-
peraturze 17° znajdujemy ¢ = 0,27. Stosunek ¢ jest funkcja cisnienia p
i dazy do 1 wraz ze wzrostem ci$nienia.

k
§ 8. Dyfuzja jonéw. Stosunek £ i tadunek jonu.

Dyfuzja jonéw w gazach jest analogiczna do dyfuzji gazu zmie-
szanego z innym gazem W bardzo matej proporcji. Dyfuzja zachodzi.
zawsze, gdy istniejq réznice koncentracji jonowej powstajace badz wsku-
tek absorpcji jonéw przez $cianki, badz wskutek nierc’)wnomiernej pro-
dukeji jondw w danej objetodci lub nagromadzania sie jon6éw podczas
przeplywania pradu. Dyfuz]a jest zwiazana z ruchami cieplnymi, w kt6-
rych biorg udzial wszystkie drobiny mieszaniny i ktére daza do wyréw-
nania koncentracji drobin kazdego rodzaju.

Wspb6lczynnik dyfuzji D okreslamy w nastepujacy sposéb. Nie-

dn

chaj n bedzie to koncentracja jonéw w punkcie O, n +(T_ Z — koncentra-
0

cja w punkcie polozonym w odleglodci x od pierwszego punktu w kie-
runku Oz. Niechaj g oznacza liczbe jon6éw, przechodzacych w jednostce
czasu przez jednostke powierzchni, prostopadtej do kierunku Ox. Za-
kiadamy, ze:

dn

: g=t—D—

dz’
Wiskutek dyfuzji jony w punkcie O posiadaja zbiorowa predkosé w kie-
runku gradientu koncentracji. Oznaczmy przez u predkosé zbiorowa,
przez u,— skiadowa w kierunku Ozx. Mamy woéwczas g = nu,. Wspbi-
czynniki dyfuzji D; i D, jonéw (+) i (—), wytworzonych w gazach przez
promienie X lub promienie radu, zostaly wyznaczone za pomoca metody

pradu gazowego (J. Townsend).

Gaz zjonizowany przechodzi przez pek waskich rurek, ktérym oddaje
cze$é swego ladunku. Liczba jonéw wychodzacych z rarki jest R razy
mniejsza od liczby jonéw, ktére do niej wchodza. Zmiejszenie sig liczby



jondéw jest spowodowane przez mechanizm dyfuzji: jezeli efekt rekom-
binacji nie moze byé zaniedbany, mozna jego wielkosé obliczyé. Stosu-
nek R jest funkcja = DI/A, gdzie | oznacza dtugoéé rurki, A— objeto-
$ciowy wydatek gazu. Pomiar R pozwala obliezyé D,

Ponizsza tablica zawiera wartodci Dy i D, jonéw wytworzonych w nie-
ktérych suchych gazach, pozbawionych kurzu, w normalnych warunkach
temperatury i ci§nienia:

D, D,
Powietrze . . . . . . . . . . . . 0,028 0,043
G 0,025 0,040
CO, . . . . 0,023 0,026
He @ . all'd a a@ . « 48 8 B & 0,123 0,190

W gazach wilgotnych wspélczynniki D, i D, sa na ogéf nieco mniejsze.

Jony ujemne dyfunduja w powietrzu szybciej niz jony dodatnie. Stad
wynika, ze gaz po wyjécin z rurek dyfuzyjnych posiada staby tadunek
dodatni. Pole wytworzone przez ten tadunek dazy do wyréwnania pred-
kosci dyfuzji jondw (+) i (—); efekt ten jest tym wiekszy im znaczniej-
sza jest jonizacja. W przypadku elektrolitéw ustala si¢ w ten sposéb
wspoélna predkosé dyfuzji jonéow obu rodzajow.

Z poréwnania wspélczynnikéw dyfuzji jonéw w powietrzu ze wspél-
czynnikami dyfuzji w powietrzu niektérych gazéw (np. CO,: 0.14, pary
alkoholu: 0,10) wynika, ze jony musimy traktowaé jako ugrupowania
wielu drobin; w istocie dyfuzja jonéw jest stosunkowo bardzo powolna.
Widzieli§my, ze pomiar ruchliwosci pozwala badaé wlasnodci tych zlo-
zonych jonéw.

Teoria kinetyczna przewiduje, ze wsp6lezynniki D, i D, podobnie jak
ky i k,, powinny byé odwrotnie proporcjonalne do ciénienia. Zgodnie
z tymi przewidywaniami, iloczyny z ci§nienia p przez D, lub D, sg stale
w tych samych granicach co iloczyny pk, lub pk,. Wspbtczynniki D, i D,
wrastajg wraz z temperatura co pozostaje w zwigzku ze wzrostem pred-
kosci ruchéw cieplnych. '

Rozwazania dotyczace stosunku &/p jonéw gazowych doprowadzily
Townsenda do wnioskéw wielkiej doniostosci. Mozemy zalozyé, ze ruch
jonu w gazie odbywa sie z predkodcia proporcjonalng do sily, ktéra go
wywoluje, niezaleznie od charakteru tej sily. W przypadku unoszenia
jonéw w polu elektrycznym, predkosé ik odpowiada sile el wywieranej

przez pole na ladunek e. Co za$ tyczy sie dyfuzji, predkosé # g’l od-
n dx

powiada pewnej sile, ktéra wynika z czastkowego ciénienia p jonéw,
zaleznego od ich koncentracji n. katwo okazaé, ze sila dzialajaca na
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zbiér jonéw w liczbie ndx zawartych w warstwie grubosci dz, wynosi

-—-EZZE dz; na jeden jon dziafa zatem sila e d_p_ Otrzymamy stad
Z

n dz
dn
kh dz
i d—p
dx

Niechaj N bedzie to liczba drobin zawartych w 1 cm® gazu pod cis-
nieniem P i w temperaturze w ktérej byly mierzone & i D. Poniewaz
ci$nienie jest proporcjonalne do koncentracji, otrzymujemy:

k _ Ne.

g s

n ¥ _iiﬁ_Nch.
N P dx Pdzx' D P

Poniewaz N/P jest wielko$cia stala, stosunek %/D jest miarg ladunku e.
Jezeli tadunek ten rozpatrujemy jako wielokrotno$é pewnego ladunku
elementarnego ¢=ve;, stosunek %/D jest miarg warto$ciowosdci v(e, =1).
Mozemy ponadto poréwnaé fadunek e jonu gazowego z fadunkiem ¢ elek-
trolitycznego jonu wodoru, obierajac jako podstawe wielko$é adunku 2 Ve’
przenoszonego w elektrolizie przez 1 cm® wodoru w 15° i pod ci$nie- .
niem normalnym. Jak wiadomo Ne' == 1,22 X 10%° j.es.

Stosunek %/D jonéw gazowych (+) lub (—) wyrazony w jednostkach
elektrostatycznych pomnozony przez cisnienie P, ktérego normalna war-
to§¢ wynosi okoto 105, prowadzi do wartosci Ne, malo réiniacej sie od-
Ne' w analogicznych warunkach temperatury i cisnienia. Na tej podsta-
wie wnioskujemy, ze Iadunek jonu gazowego jest taki sam, jak Yadunek
jonu jednowarto$ciowego w elektrolitach, Fakt ten stanowi jedna z pod-
staw, na ktérych opieramy pojecie elementarnego ladunku. Wspomniany
wynik zostal potwierdzony za pomoca metod, ktére pozwalaja hezposred-
nio zmierzyé stosunek //D.

§ 9. Male jony. Wielkie jony. Elekirony.

Pomiary wspélczynnikéw rekombinacji, ruchliwo$ci i dyfuzji pozwa-
laja charakteryzowaé jony wytworzone w réinych okolicznosciach. Jony
wytworzone w gazach pod normalnym ci$nieniem i w zwyklej tempera-
turze przez promienie X lub promienie Becquerela, sa podobne, ponie-
waz maja jednakowa ruchliwosé¢ i jednakowy wspdlczynnik dyfuzji. Te
same jony otrzymuje sie réwniez, gdy w gazie przebiega wyladowanie
iskrowe, wreszcie te same jony ujemne powstaja, gdy naladowana ujem-
nie plytka cynkowa zostaje ofwietlona $wiatlem ultrafioletowym. Tak
wiec we wszystkich tych przypadkach mozna przyja¢, ze jony maja
dobrze okreslone wilasnoédci; sa to tzw. male jony, ktérych indywidual-
no$¢ jest niezmienna w do$é szefokich granicach ci§nienia i temperatura.



Istnieja jednak warunki, w ktérych mozna zaobserwowaé jony réi-
nigce sig od poprzednich. Tak np. gorgce gazy, wypiywajace z plomieni
zawieraja jony, ktérych ruchliwoé¢ jest bardzo wielka. Na %, znajdujemy
wartodci 60 razy wigksze, a na /&, wartosci 1000 razy wigksze niz w przy-
padku malych jonéw. Gdy jednak gazy te ozighiaja sie, ruchliwosci
staja sig, przeciwnie, bardzo male, co prawdopodobnie naleiy przypisaé
okolicznosci, iz jony osiadaja na stalych i plynnych czasteczkach, zawar-
tych w produktach spalania i wskutek tego staja sig¢ ciezsze. Ruchli-
wosé tych wielkich jonéw moze byé przeszio tysigc razy mmiejsza od
ruchliwos$ci matych jonow.

Wielkie malo ruchliwe jony tworzq si¢ réwniez w pewnych reak-

cjach chemicznych. Tak wiec utlenianie sig fosforu w obecnodci mokrego
powietrza dostarcza jonéw bardzo malo ruchliwych (E. Bloch). Otrzy-
mujemy je réwniez podczas powstawama gazu piorunujgcego w elektro-
lizie (7. Townsend). Zrédtem emisji wielkich jonéw sa wreszcie ciala
rozzarzone do hialoéci w obecnosci powietrza.

W powietrzu atmosferycznym mozna zawsze zaobserwowaé pewna
ilosé¢ malych jonéw jak rowniez i wielkich. Obecnosé malych jonow jest
spowodowana przedewszystkim dzialaniem jonizujacych promieni wysy-
Janych przez pierwiastki promieniotwércze rozsiane na powierzchni ziemi
w minimalnych ilo§ciach. Obecnosé wielkich jonéw tlumaczy sie osia-
daniem malych jonéw na pylkach i kropelkach znajdujacych sie w atmo-
sferze (P. Langevin)

Male jony charakteryzuja sie $ciéle okreslong ruchliwodcig, natomiast
wielkie jony, wytwarzane w ten czy inny sposéb, posiadaja naogé6l ruchli-
wosci zawarte w szerokich granicach. Wielkie jony sa podatne tylko na
dzialanie bardzo silnych pol; trudno jest w tym przypadku osiagnaé
prad nasycenia. Poniewaz.dyfuzja wielkich jonéw jest powolna, przeto
w odréinieniu od malych jonéw nie sa one pochlaniane przez wate lub
wode w pluczce, przez ktérg przepuszcza sig prad powietrza. Pozosta-
wione wewnatrz zbiornika znikaja powoli wskutek stopniowej dyfuzji
ku $ciankom oraz powolnej rekombinacji. Jezeli istnieje nadmiar jonéw
jednego znaku, wzajemne odpychanie powoduje ich ruch ku $ciankom,
gdzie ulegaja absorpcji.

Wytwarzanie sie jonéw duzej ruchliwosci w gazach wychodzacych
z bardzo goracych plomieni dowodzi, ze jony moga w tych warunkach
posiada¢ rozmiary jeszcze mniejsze niz male jony. Gwaltowne ruchy
cieplne zachodzace w wysokiej temperaturze przeszkadzaja ksztaltowaniu
sig ugrupowan czasteczkowych dookola naladowanych centréw.

W r07r7edzonych gazach ugrupowania naladowane dodatnio rozpa-
daja sig¢ 1 pozostaja tylko naladowane atomy. Centry ujemne doznaja
o wiele znaczniejszej jeszcze redukcji, poniewaz ich masa w préini
jest tylko malym ulamkiem, 1/1800, masy atomu wodoru. Centry
ujemne w tym stanie nosza nazwe elektronéw i stanowia niepodzielny
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element elektrycznosci ujemmej i zarazem cze§é sktadows wszystkich
atomow,.

- Jest wigc rzecza prawdopodobna, ze podstawowe zjawisko jomizacji
w gazach polega zawsze na rozdzielaniu drobin na elektron oraz na
reszte dodatnig i ze drobiny gazu skupiaja sie dokola tych dwu nala-
dowanych czesci, tworzac male jony. Warunki ciénienia sprzyjajace for-
mowaniu sie malych jonéw sprawiajg zarvazem, ze ich ruchliwosé jest
okre$lona; op6r, ktérego jony doznajg podczas ruchu w gazach, spowo-
dowany zderzeniami z napotykanymi drobinami jest analogiczny do sily
tarcia, mianowicie proporcjonalny do predkosci i skierowany do ruchu.

Zgodnie z teoria kinetyczna gazéw wspblezynniki ki D wyrazaja sie
w przyblizony sposéb w nastepujacej prostej postaci: & = el/mu;
D = \u/3, (P. Langevin) (¢— ladunek jonu, m-— masa, u— predkosé
ruchéw cieplnych, X — érednia swobodna droga). Wzory te wyrazaja po-
prawnie zmienno$¢ 4 i D wraz z ci$nieniem () zmienia sie jak 1/p) oraz
wzrost D wraz z temperatury. Liczbowa interpretacja tych zaleznoéei
sprawia pewne trudnodei z powodu niepewnyeh wartosei 7 i A

§ 10. Emisja elektron6w. przez ciata naSwietlone oraz przez ciala rozzarzone,

I. Niektére metale jak np. cynk (oraz metale utleniajace sie jeszcze
fatwiej) uwalniaja elekiryczno$é ujemna wéwczas, gdy sa naswietlone
$wiatlem nadfiolkowym. W gazach normalnej gesto$ci emisja ta wystepuje
w postaci jonéw ujemnych. Przewodzenie elektrycznos$ci zachodzi tylko
w polu, ktére jest skierowane ku elektrodzie o$§wietlonej. Krzywa i=f(V)
posiada postaé przedstawiong na rys. 16a. Jony znajdujace sie w prze-
strzeni migdzy elekrodami, moga byé porwane przez prad powietrza i osa-
dzone na izolowanym kawalku waty, ktéremu oddaja fadunek ujemny.

Jezeli naswietlona elektroda znajduje sie w prézni, wysylane elek-
trony nie tworza jondw i nie doznaja zadnego oporu w ruchu miedzy
elektrodami, moga wiec wskutek nabytego przy$pieszenia odchylié sie od
kierunku linij si pola. '

badunki ujemne rozmieszczone w przestrzeni odksztalcaja nalozone
pole, jezeli ich ilogé jest znaczna. W nieobecnosci pola ustala sie
wskutek wzajemnego odpychania sie ladunkéw stan trwaly, w ktérym
naswietlony metal pochlania tylez elektronéw, ile ich wysyla w tym sa-
mym czasie.

Krzywa i = f(V) pradu elektronéw plynacego w préini, migdzy anoda
i katoda naswietlong §wiattem nadfiolkowym, posiada postaé tego sa-
mego typu co krzywa odpowiadajaca przewodzeniu jonéw ujemnych
w obecnodci gazu (rys. 16a). Pochodzi to stad, ze odksztalcenie pola
jest w obu przypadkach uwarunkowane rozkladem ladunku ujemnego,
ktérego gesto$¢ zmmiejsza sie¢ w kierunku od naswietlonej katody do
anody. Stad wiec pewna analogia miedzy dwoma sposobami przewo-



dzenia, pomimo ze zwiazek migdzy predkoscia no$nikéw i polem jest
rézny w obu przypadkach.

II. Rozzarzony metal moze byé zrédlem o wiele znaczniejsze]
emisji tadunkéw, niz metal nagwietlany $wiatlem ultrafioletowym. Naj-
czesciej metal (platyna lub wolfram) ma ksztalt drucika, przez ktory
przeptywa prad elektryczny (rys. 19). Mozna réwniez uzyé wlékna weglo-
wego. Emisja cial rozzarzonych v
nosi nazwe emisji termionowej.

Elektroda A pobiera prad elek- ___WV}'WM’—l}Ph)' L

tryczny zaleiny od temperatury 14

zarzgcego si¢ wi6kna oraz od ci- / \
énienia gazu zawartego w na czy- ~ i
niu. Jezeli przyrzad zawiera po- \ __'__A_.___,é do pompy
wietrze lub inny gaz, istnieje & =
réwnoczesna emisja elektrycz- do eleklrormebry

nOS’Ci dodﬂtniej i ujelnnej i prZe-i Rys 19, F— wlékno wqglowe lub metalowe

wodzenie zachodzi w obu kierun-| umieszezone w osi rurki szklanej i ogrzewa-
" ne elektrycznie za pomoca pradu I dostarcza-

kach POla- Emisja wzrasta har- nego przez baterie P,. Jeden z koficow drutu

dzo szybko z temperatura: w wy- jest naladowany do potencjalu ¥ za pomocq
aterii P,. Cylindryczna elektroda 4 ota-

sokich temperaturach prad mo-  czjyea nitke jest polaczona z elektrometrem,
se byé mierzony za pomoca ga]_ W szezelnym zbior"niku B z_awierajqc_ym ni.tkq

’ i i elekirode A4 mozna zrobié préznie, mozna
wanometru, wiaczonego miedzy réwaiez wprowadzié do D gaz.
elektroda A4 i ziemia.

Jezeli w przyrzadzie utrzymujemy przez diuzszy czas proinie, gazy
okludowane w $ciankach oraz w elektrodach wydobywaja sie powoli
i zostajg usuwane, emisja_zad elektrycznosci dodatniej zanika. Pozostaje
wiec tylko emisja elektrycznosci
ujemnej w postaci elektrondow
i przewodzenie zachodzi tylko
w przypadku pola skierowanego
ku wiéknu. \

Cheac scharakteryzowaé prad
plynacy w opréznionej rurze
z roziarzona katods, postugije-
my sig dwiema seriami krzy-
wych, z ktorych jedna przedsta-
wia zalezno$¢ ¢ = f(V) otrzyma-
ng wowczas gdy prad zarzenia
wyznaczajacego temperaturg ab-
solutng T widékna posiada okre- Rys. 20a.

§lone natgzenie /, druga za$ za-

lezno$¢ i = f(I) lub ¢ ==f(T) w przypadku, gdy réinica potencjalu V
migdzy elektrodami jest stala. Rys. 20a i 20b przedstawiaja wyniki
otrzymane przez Langmuira w doskonalej prézni.
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g ol

Prad ok

Prad nasycenia osiaga
wartoéé 1 amp. na 1 cm?
w przypadku wolframu w
temperaturze bezwzgled-
nej 2500° Dla tego me-
talu mamy W=4,5 wol-

tow. chlu Qtlj__zy_lp_qgia Rys. 24, Kenotron, F — wlékno roziarzane pradem
emisji élektrohbWej 7 roz- Hutace jako katoda; 4 — cylindryczna anoda otacza-

Jezeli temperatura wl6kna pozostaje stala (I stale) prad i wzrasta
wraz z V wedlug prawa tego samego rodzaju, co narys. 16-a. W czesei
3

poczatkowej i wzrasta jak V7...; krzywa przechodzi nastepnie przez
punkt przegiecia i wykazuje tendencje do nasycenia. Krzywe otrzymane
w przypadku réinych wartosei / lub T nakladaja sie na 1dealng krzywa
3
i=AVe
na odeinku tym dluzszym, im I lub 7T sa wigksze. Pradn nasycenia ¢
nie mozna jednak osiagnaé, jezeli temperatura bezwzgledna T jest bar-
dzo wysoka.

Jezeli réznica potencjaléw V pozostaje stata, i rosnie wraz z [, a zatem
wraz z T. Mozemy dobraé V tak, aby bylo osiagnicte nasycenie i= ¢,
krzywa ¢ = f(7T) przedstawia woéwczas prawo wzrostu emisji wraz
z temperatura. Mniejsze wartosei V'
pozwalaja osiagnaé nasycenie tylko
w pewnym przedziale wartosei pradu

! I/ ] zarzenia; w tej okolicy krzywa pokry-

wa si¢ z poprzednia. W miareg jed-
nak jak 7' wzrasta, réznica potencja-

I6w V staje sie nie wystarczajaca dla
wylowienia wszystkich elektronéw;
po punkeie przegiecia nastepuje od-
razu okolica pozornego nasycenia, od-
zwierciadlajaca stan rzeczy, w ktérym
elektrony nie wyciqgane przez pole sy

>

iy zpowrotem pochlanianeprzezkatods.

Zakladamy, ze elekiron wydoby-

= i wajacy sie z metalu musi wykonaé

2o wellon pewng ilosé pracy W. Elektrony roz-

_Z_ mieszezone w metalu biora udzial
800 a0 aga d1aa 4100 as00 &

B e e

zez 1 al tym tatwiej im

Rys. 20b. P L6 Wi ¥ ]

wyzsza jesi jego temperatura. Elek-
trony rozmieszczone w przestrzeni
w okolicy $ciauki, ktéra je wysyla, zachowujy si¢ podobnie jak gaz roz-
rzedzony; niektére z nich powracaja do metalu wskutek ruchéw ciepl-
nych. W stanie statecznym, w nieobecnoéei pola, liczba ¢ elektronéw
wysylanych w jednostce czasu z jednostki powierzchni jest réwna licz-
bie elektronéw przenikajacych z zewnatrz do metalu. Przy pomocy do-
statecznie silnego pola mozna wyciagaé wszystkie elektrony w miare
ich wytwarzania i otrzymaé prad nasycenia .

jaca rurke. Rura dziala jako wentyl przepuszezajacy

zarzone] katody uzywa prad tylko w kierunku od 4 do F.



sig wolframu, platyny, wegla, tantalu, molibhdenu wreszcie platyny po-
krytej tlenkiem wapnia lub baru (katoda Wehnelta).

Najwazniejsze zastosowanie emisji cial rozzarzonych stanowia wen-
tyle elektryczne z rozzarzonymi katodami (kenotrony) (rys. 21), rury do
promieni X z rozzarzonymi katodami (rys. 22), oraz lampy tréjelektro-
dowe -lub triody (rys. 23), powszechnie uzywane w radiotelefonii i radio-
telegrafii, oddajace liczne uslugi w réznych badaniach naukowych.

a
b

Rys. 22. Rura Coolidge’sa. Katoda jest to wltkno wolframowe w postaci spirali

zasilane pradem, ktéry wehodzi i wychadzi przez druty @ i . Antykatoda 4 od-

grywajaca role anody jest zrobiona z wolframu Elektrony wysylane przez wiékno

padaja na antykatode, skupiajac si¢ w okolicy $rodkowej zwanej ogniskiem, i wy-

twarzajq promienie JX obserwowane w kierunku 2. Prad przenoszony przez elek-

trony miedzy 4 i G w rurze $redniego typu osiaga kilka miliamperéw pod napig-
ciem 200 kilowolt4w.

Rys, 23. Trioda sklada sig z bafki szklanej, w ktérej istnieje
maozliwie doskonala préinia i w ktérej znajdujy sig trzy
elektrody: wlokno F rozzarzane pradem elektrycznym; siatka
G czyli spirala otaczajaca wlékno i anoda P czyli cylin-
dryczna oslona otaczajaca wlékno i siatke.
Prad elektronowy I plynacy od roziarzonego wlékna ku
anodzie, ktérej potencjal jest wyZszy od potencjalu wiékna
jest zalezny od potencjalu siatki otrzymujacej czesé wy-
biegajacych elekironéw, Sposéb dzialania przyrzadu opisu-
jemy za pomocy szeregn krzywych, zwanyeh charakierysiy-
kami, przedstawiajacych prad ¢ plyngcy ku siatce « i prad I
plynacy ku anodzie, w zaleZnosei od potencjalu ¢ siatki,
w przypadku gdy potencjel Vanody i potencjal J pradu zarze-
uia posiadajg okreélone wartogei Sato krzywe lego samego typu, co krzywe narys, 20.
Poniewaz potencjal siatki jest zawsze maly w poréwnaniu z potencjslem anody, prad
za§ ¢ maly w poréwnanin z pradem I, przeto mala zmiana v powoduje znaczng
zmiane pradu anodowego; na tej zasadzie opiera sig uzywanie triody jako
wzmacniacza, Przyrzad moze sluzyé réwniez jako pgenerator wymuszonych drgah
i jako odhiornik fal wielkiej czestosei.

§ 11, Kondensacja wody na jonach. radunek jonéw. Ladunek elementarny.

Pierwsze préby wyznaczenia ladunku elementarnego byly oparte na
zastosowaniu zjawisk kondensacji pary wodnej na jonach
zawartych w gazie (J. Townsend, J. J. Thomson).

Nasycona para wodna staje sig przesycona wskutek szybkiego roz-
prezenia, ktére mozna wywolaé, powiekszajac nagle objeto$é zbiornika
zawierajacego wode i powietrze. Jezeli powietrze w mnaczyniu jest po-
zbawione pylkéw, przesycenie -znika powoli wskutek osiadania wody na
dciankach.
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W przypadku natomiast, gdy istnieja pylki, rozpreieniu towarzyszy
tworzenie sie nieprzezroczyste] mgly, zlozonej z kropelek wody, osa-
dzonych na pylkach, ktére stuzg“jako zarodki kondensacji. Mgla
opada pod dzialaniem sily ciezkosci, pylki mozina zatem usunaé, powta-
rzajac te czynnosé kilkakrotnie.

Jezeli nastepnie wytworzymy w naczyniu pewng liczbg jonéw, roz-
zarzajac wprowadzony w tym celu izolowany drut metalowy, znowu
stwierdziny, ze w chwili rozprezenia powstaje gesta mgla; jony wydzie-
lone przez drut odgrywaja role zarodkéw kondensacji.

Jony powstajace wskutek utlenienia fosforu lub-jony zawarte w ga-
zach, pochodzacych z elektrolizy sa réwniez skutecznymi zarodkami
kondensacji. Powietrze zawierajace takie jony i przepuszczone przez
wode wypelnia si¢ mgla. Strumien pary przesyconej, uchodzacej pod-
czas wrzenia z kotla, posiada znacznie zwiekszons nieprzezroczystosé
w poblizu fosforu, malego plomienia lub rozzarzonego drutu. W tych
wszystkich przypadkach mamy do czynienia z wielkimi jonami dzialaja--
cymi w podobny sposdb, jak pylki.

Lord Kelpin dowiddl, ze cisnienic nasyconej pary wodnej ma o wiele
wieksza warto$§é w poblizu kropelki cieczy niz w poblizu plaskiej po-
wierzehni wody. Zjawisko, to wystepujace tym wyrazniej im kropla
jest mniejsza, pozostaje w zwigzku z napigciem powierzchniowym,
ktore przeciwstawia sig tworzenin sie w gazie bardzo malych kropelek
dajacych poczatek kondensacji. Pylki usuwaja te trudnosé, gdyz umoz-
liwiaja drobinom wody osiadanie na powierzchni o stosunkowo male]
krzywiznie. Moze réwniez zdarzyé sie, ze zawiesina z powodu skladu
chemicznego posiada powinowactwo do wody, tak np. zawiesina po-
wstajaca -z utlenienia fosforu moze skroplié pare wodng nawet wtedy,
gdy ta ostatnia nie jest nasycona. Jezeli pylki sa naladowane i tworza
wielkie jony, skutecznoéé ich jest wzmozona, poniewaz wywieraja one na
drobiny wody sily przyciagania elektrostatycznego.

Male jony moga rowniez dzialaé jako zarodki kondesacyjne, skutecz-
nos¢é ich jest jednak mniejsza i niezbedny jest wigkszy stopien przesy-
cenia. Dokladne badania wykonane przez C. T. R. Wilsona doprowadzily
do nastepujacych wynikéw:

Warunki kondensacji w postaci mgly sa zalesne od stopnia rozpre-
zenia, A, czyli stosunku objetosci koncowej do objetos$ci poczatkowej.
Jezeli A < 1,25 kondensacja nie zachodzi. Jezeli 1,25 < A < 1,31 konden-
sacja zachodzi jedynie na jonach ujemnych. Jezeli 1,31 < A < 1,38 mamy
kondensacje na jonach obu znakéw. Wreszcie gdy A > 1,38 kondensacja
zachodzi nawet w nieobecnosci jonéw na zarodkach zawartych w gazie,
prawdopodobnie w postaci skupien drobinowych.

Jezeli nazwiemy przesyceniem s stosunek ci$nienia pary wodnej do
ci$nienia nasycenia w sgsiedztwie plaskiej powierzchni cieczy w badanej
temperaturze, to warto$ci A=1,25 odpowiada s=1,38; wartosci A=1,38
odpowiada s = 8.

Nalezy zaznaczyé, Ze nawet bez czynnika jonizujacego otrzymuje sie
kondensacje na nielicznych kroplach w przypadku A < 1,25 a to z po-



wodu stabej naturalnej jonizacji powietrza, pochodzacej od promienio-
wan, ktérych naogél nie mozna uniknad.

Na podstawie tych do$§wiadczen Wilson opracowal metodg, ktéra
pozwala fotografowaé tory promieni jonizujacych, uwidocznione dzieki
odpowiedniemu o$wietleniu kropelek wody, osiadajacych na jonach wzdiuz
toréw. Ta metoda »toréw mgielkowych« moie byé zastosowana do pro-
mieni korpuskularnych, dodatnich lub ujemmych. Obecno§é promieni X
lub promieni y ujawnia sig¢ w postaci wtérnych promieni elektrono-
wych, towarzyszgcych tym promieniom. W powszechnie uzywanym
przyrzadzie Wilsona rozprezenie zachodzi wskutek naglego opadnigcia
tloka w cylindrycznej komorze wypelnionej przesycona parag wodna.

J.J. Thomson badal predko$é opadania mgly, stosujac prawo Stokes’a
dotyczace predkosci spadania malych kulek. Kropelka, ktérej promien
wynosi a, ggstosé 8, osiaga podczas spadania w powietrzu predkosé kon-
cowa ¢ Wyrazong wzorem:

Y = —Z- g—q- .0
9
p jest to wspolczynnik lepkosci powietrza, g— przy$pieszenie sily cia-
zenia.

To doéwiadczenie, Yacznie z pomiarem gestosci przestrzennej Yadunku
jonéw oraz ilodci skroplonej wody, daje wartoé¢ fadunku jednego jonu e.
. Mozna zmierzyé predkosé opadania mgly wytworzonej na jonach tylko
jednego znaku w polu elektrycznym k. Niechaj v, i v, beda to predkosei
opadania mgly w obecnosci i nieobecnosdci pola; predkosci te sa propor-
cjonalne do sil, powodujacych ruch. Mamy wiec:

2 ar— p m
282, B

g B v, mg-+teh

jezeli dzialanie pola dodaje sie do dzialania sily cigzko$ei.

Oba te do$wiadczenia pozwalaja wyznaczyé e.

Obserwacja opadania mgly nie nadaje sie do bardzo doktadnych po-
miaréw. Millikan zastosowal metode badania oddzielnych kropel cieczy
nie parujacej w warunkach do$wiadezenia.

‘Do przestrzeni zawarte] miedzy dwiema plytkami wprowadza “sie
przez maly otwér w gérnej plytce mala liczbe kropelek otrzymanych
zapomoca rozpylania cieczy, np. oliwy. Kropelki napotykaja tam jony
wytworzone przez promieniowanie; od czasu do czasu zdarza sie, ze
jon osiada na kropelce. Poniewaz miedzy plytkami istnieje pole elek-
tryczne, przeto w zaleinodci od natezenia tego pola i znaku ladunku
jonu, moze nastapié réwnowaga miedzy sily ciezkosei i sila elektrycznq,,
wskutel czego kropla pozostanie w spoczynku, lub tez jedna z tych sil
moze przewazaé, powodujac ruch w goére lub w dél. Ruch kropli obser-
wujemy zapomoca mikroskopu. '

Kropla naladowana moze chwytaé jony w dalszym ciagu; w chwili
przylaczenia jonu ladunek zmienia sie w sposob nieciagly i nastepuje
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nagla zmiana predkosci. Wyznaczajac ladunki réznych kropel otrzymu-
jemy zawsze wielokrotno§é tadunku elementarnego.
Z tych doswiadczen wynika nastgpujaca warto$é e

a==up77 . =1 5. ¢5. )

Z poéréd innych metod stuzacych do wyznaczania tadunku elemen-
tarnego wymienimy juz na tym miejscu wyznaczenie fadunku czastki «
droga liczenia czastek o 1 mierzenia ich calkowitego fadunku. Do-
§wiadczenia te beda opisane w dalszym ciagu (§ 71). Ladunek czastki o
réwna sig¢ podwéjnemu tadunkowi elementarnemu e.

Miedzy ladunkiem elementarnym i stalas Avogadry (liczba drobin
w gramodrobinie lub liczba atoméw w gramoatomie) istnieje zwiazek na-
tury podstawowej, ktéry mozemy latwo uzasadni¢ na podstawie praw
elektrolizy. Poniewaz Ne jest to ladunek gramojonu jednowartosciowego,
mamy

Ne = 96500 kulombbéw = 2,895 . 10 j. es.

Znajac N, mozemy zatem wyliczyé e i odwrotnie.

Metody wyznaczania IV sa liczne 1 réznorodne,?) Istnieje metoda bez-
posrednia oparta na zjawiskach promieniotwérczych, polegajaca na mie-
rzeniu objetosci helu powstajacego w stanie atomowym z przeliczonego
zbioru czastek a (§ 72).

Na podstawie znajomo$ci fadunku e i liczby Avogadry N mozemy
wyliczy¢é bezwzgledna mase atomu i érednia energie kinetyczna drobiny.
Obecnie przyjete sa nastpujace wartosci:

e=477.10-9. es. N =6,06.10%;

1.0078
masa atomu wodoru, m, = ————

% = 1.66 . 10—*g, %), masa dowolnego

atomu, 112A=§\17, gdzie A jest to cigzar atomowy; energia ruchu poste-
ST
2N _
gazéw doskonatych na gramodrobine, I' temperatura bezwzgledna).

powego drobin U = = 5,62 . 10— ergéw w temperaturze 0° (R stala

1) Poniewaz w tych do$wiadczeniach uzywa sie kropelek, kiérych promied jest bardzo
maly (1 — 5p), przeto stosujac do ich ruchu prawo Stokesa musimy uwzglednié poprawke
dosé znaczna w przypadku gdy promien jest tego samego rzedu wielkosci co wolna droga
drobin gazu. W pomiarach bardzo dokladnych nalezy ponadto postugiwaé sie gesto-
dcig zredukowana, t.j. zmniejszona o gestosé powietrza.

2) Czytelnik znajdzie opis tych metod w rozprawie J. Perrina (Théorie du rayonnement
et les quanta, Conseil Solvay 1911).

3) Ostatnie pomiary Astona i obliczenia oparte na sztucznej przemianie pierwiastkéw

] | , . (1.0081
prowadza do wartodci my nieco wyiszej i (przyp. ttum.).




§ 12. Jonizacja spowodowana zderzeniami jonéw 1 wyladowanie iskrowe,

Jezeli w badanej objetodci jonizacja gazu jest wszedzie jednakowa,
krzywa i=/f(V) ma postaé dobrze okreslona w warunkach ci$nienia
i temperatury niezbyt rézniacych sie od warunkéw normalnych. Stan na-
sycenia charakteryzujacy sig stala wartodcia i utrzymuje si¢ bez zmiany
nawet gdy V zmienia sig w dosyé szerokim przedziale. Wyladowanie zja-
wia sie nagle, gdy V osiaga pewna wysoka warto§¢ graniczng (rys. 24).
Jezeli ci$nienie gazu jest niewielkie (kilka milimetréw stupa rteci), mo-
zemy zauwazyé stadium poérednie, w ktérym natezenie wzrasta szybko
wraz z napieciem, zanim nastapi wy-
ladowanie.

Wzrost obserwowany w tym
przej$ciowym stadium zostat wytlu-
maczony przez J. Townsenda w na-
stepujacy sposébh.

Jony, powstajace bezposrednio . Rys %
pod dzialaniem czynnika jonizuja-
cego, wytwarzaja nowe jony droga zderzen z drobinami gazu. Ta joni-
zacja «zderzeniowa» jest mozliwa tylko wtedy, gdy jon pierwotny uzy-
skuje dostateczna energie kinetyczna, znacznie wieksza od energii ru-
chéw cieplnych. Zrédlem tej energii jest praca wykonana przez pole
elektryczne.

v

Z punktu widzenia teorii kinetycznej gazow nalezy traktowaé jedno-
stajng predkosé jonu w polu elektrycznym jako wielko$é przecietna, kiéra
obliczamy droga sumowania ruchéw jonu w kolejnych odstepach czasu
pomiedzy dwoma nastepujacymi po sobie zderzeniami. Ruch jonu jest
jednostajnie przyspieszony, ale energia nagromadzona w ten sposéb zo-
staje zupelnie lub czgéciowo zuzyta w zderzenin. Poniewaz ta energia
jest réwnowaznikiem pracy wykonanej przez pole, przeto mamy

5B

m jest to masa jonu, ¢ jego predkosé, e —*rtadunek, V-—réznica poten-
cjaléw miedzy poczatkowym 1 koficowym punktem drogi jonu. Przecigtna
diugosé tej drogi nazywamy $redniq drogg swobodng, A, jonu w gazie;
A zeﬁeiy od ciénienia 1 jest do niego odwrotnie proporcjonalne. W polu
jednostajnym o natezeniu  réznica potencjaléw na dtugosei A wynosi 2.
Najmniejsza energie potrzebng do jonizacji charakteryzujemy potencjalem
Jonizacyjnym V,, natezenie %, pola jonizujacego, wynosi wéweczas
hy=V,/\ . k, jest odwrotnie proporcjonalne do A, a zatem proporcjonalne
do ciénienia gazu. Jezeli pole nie jest zbyt silne; jonizacja zderzeniowa
pojawia sie dgopiero wtedy, gdy ciénienie jest niskie.

Srednia liczba v jonéw wtérnych, wytworzonych przez jeden jon na
jednostce dtugosci, jest funkcja k i p. Powiekszajac % stwierdzamy, ze
najpierw jonizuja jony ujemne, ktére w tych warunkach wystepuja w po-
staci elektrondéw.

M. Curie-Sklodowska. Promieniotwdérczosé. 3

33



34

Gdy pole I osiaga dostateczna warto$é, oprécz jonéw ujemnych sg
czynne réwniez i dodatnie; jony te badZ jonizuja gaz, badZ tez bombar-
duja katode i wyzwalaja z niej elektrony. Zgodnie z teorig prad i pow-
stajacy miedzy réwnoleglymi plytkami, migdzy ktérymi odleglosé wy-
nosi !/, jest funkcja dwéch zmiennych, mianowicie iloczynu pl oraz V;
prad wzrasta raptownie, gdy te zmienne osiggajg wartosci zblizone do war-
tosci odpowiadajacych wyladowaniu iskrowemu. Stad wynika, ze potencjal
iskrzenia jest funkcja iloczynu pl, a zatem wielkosci proporcjonalnej do
masy gazu zawarte] miedzy plytkami. Jezeli odlegto$é migdzy plytkami
jest stala, potencjal iskrzenia 2mniejsza sie wraz z ci$nieniem, przecho-
dzi przez minimum, a nastepnie wzrasta znowu szybko, gdy ci$nienie
zmniejsza si¢ w dalszym ciagu. Istnieje zatem dolna granica potencjatu
iskrzenia (wynoszaca w powietrzu ok. 340 woltdw), ponizej tego po-
tencjatu wyladowanie nie moze nastapi¢ pod zadnym cis$nieniem.

Latwo zrozumieé istnienie dolnej granicy potencjalu iskrzenia, za-
kiadajac, ze koniecznym warunkiem wyladowania jest bardzo intensywna
jonizacja przez zderzenia. W istocie dopoki cisnienie jest wysokie, wy-
datna jonizacja wymaga bardzo silnego pola .elektrycznego, wystarcza-
jacego do powstawania réznicy potencjalow réwnej potencjalowi joniza-
cyjnemu na bardzo malej diugosei swohodnej drogi jonu. Jezeli nato-
miast ci$nienie jest bardzo male, trudno$é ta nie istnieje, ale zderzenia
staja sie coraz rzadsze i produkeja jondéw nie wystarcza do zasilania
wyladowania.

Wyladowanie iskrowe moze byé wzbudzone nawet bez udzialu zew-
netrznego czynnika jonizujacego; ttumaczymy to tym, ze w gazie zawsze
istnieje niewielka liczba jonéw. Bardzo znaczny wzrost jonizacji towa-
rzyszacy poczatkowym stadiom wyladowania sprawia, ze jony przybie-
gajace ku elektrodom wydatnie odksztalcaja pole, zwlaszcza w okolicy
katody, poniewaz ruchliwoéé jonéw dodatnich jest znacznie mniejsza niz
ujemnych. Nastepstwem nagromadzania sie jonéw dodatnich jest pow-
stawanie w poblizu katody bardzo silnego pola charakteryzujacego ka-
todowy spadek potencjatu. Dzialanie jonizacyjne jonéw dodat-
nich ogranicza sie tylko do tej okolicy; natomiast jony ujemne sa czynne
nawet w okolicy dalej polozonej, gdzie pole jest slabsze.

Wyladowanie iskrowe, powstajace w zwyklej temperaturze miedzy
plaskimi elektrodami, nalezy do typu iskry; na ogél analogiczng budowe
posiada réwniez wyladowanie miedzy zimnymi elektrodami, ktérych krzy-
wizna nie jest zbyt wielka.

W powietrzu pod cisnieniem atmosferycznym iskra, przeskakujgca
w rurze miedzy plaskimi elektrodami i umieszezonymi na jej koncach,
sprawia wrazenie ciaglego $wiecacego pasma laczacego anode z ka-
toda. Obnizajac stopniowo ciénienie dostrzegamy, ze iskra rozdziela
sie na kilka czesci. Pasmo éwietlne rozszerza sie i traci ostre kontury;
pojawia sie ciemnia Faradaya oddzielajaca dwie czescl zjawiska
$wietlnego, mianowicie zorzg¢ dodatnig ciagla lub uwarstwiona, ciagnaca



sie od anody przez znaczna dlugosé rury oraz poswialg ujemng, ktéra
bierze poczatek w niewielkiej éwiecacej plamee na katodzie i przylega
do katody niezbyt gruba warstwa (rys.25). Postaé tg obserwujemy,
gdy cisnienie wynosl kilka milimetrow rieci. Dalszy spadek cisnienia
sprawia, ze zorza dodatnia cofa si¢ ku anodzie, natomiast poéwiata ujemna
rozp_l'zestrzenia sig coraz bardziej. Gdy cisnienie opada ponizej 0,1 mm
rtecl, stwierdzamy, ze poswiata nie przylega do katody, pokryte] tylko
cieniutks, Swiecacy war-
stewka; miedzy zorza _ '
1 warstwg hkatodowg ist- R e g
nieje ciemnia Crookesa. : %ﬁj i ('(((U({&‘B‘:(“\W“%’
Jezell cisnienie jest .
TR m'niejsze (l‘Z(';'d'u Rys. 25. C-— katoda, r — promienie katodowe, ¢ —
kilku tysigcznyeh  mili- oo iy Grookesa, @ — poswiata ujemna, f— ciem-
metra rthl), zorza do- nia Faradaya, 8 — zorza dodatnia, 4 — anoda.
datnia znika zupelnie, na-
stepnie znika ciemnia
Faradaya 1 ciemnia Crookesa stopniowo wypeluia rurg. Jednoczesuie
dostrzegamy zielonawa fosforescencje scianek szklanych nawprost ka-
tody, pochodzaca od promieni katodowych; tak nazywamy elektrony
uwalniane na powierzchni katody i uzyskujace w polu elektrycznym,
przed katoda, predkosé, ktéra wystarcza do osia%\}liqcia przeciwleglej
$cianki, jezeli proznia jest posunieta dosyé daleko. Na rys. 25 jest przed-
stawiony schematycznie wyglad elementéw iskry. Uzupelniajac obser-
wacje stopniowych zmian wygladu wyladowania pomiarami natezenia
plynacego w nim pradu oraz potencjalu iskrowego, stwierdzamy, ze
pod: ciénieniem rzedu tysiaczne] czesci milimetra rteci potencjal prze-
chodzi przez minimum, przewodnictwo za$ elektryczne rury przechodzi
przez maksimum. ' '

W celu wyjasnienia mechanizmu wyladowania musimy zalozy¢ istnie-
nie wspélzaleznosci miedzy powstawaniem jonéw dodatnich i ujemnych.
Jony dodatnie uderzajace katode wyrzucaja w chwili zetkniecia elektrony
z je] wnetrza, a takie uwalniajg elektrony z napotkanych w poblizu dro-
bin gazu. Te elektrony, odpychane przez katode, wybiegaja jako pro-
mienie katodowe do ciemni Crookesa i do zorzy ujemnej i wytwarzaja
w tej okolicy obfita jonizacje przez zderzenia; wreszcie z jonéw dodat-
nich, powstajacych w tych zderzeniach, tworzy sie przyplyw dodatni,
kierujgey sig ku katodzie i zasilajacy wyladowanie elektronami w spo-
s6b poprzednio opisany. Widzimy zatem, ze istotnym warunkiem wyla-
dowania iskrowego jest wzajemna zalezno§é miedzy promieniami kato-
dowymi i przyplywem dodatnim. '

Wyladowanie miotelkowe. Wyladowanie zwane miotelko-
wym zachodzi miedzy ostrzem i plytka lub, ogélnie biorac, pomiedzy wy-
stajaca czedcia chropowatego przewodnika i jaka$ powierzchnia sporych
rozmiaréw, ktéra najczeécie] jest umieszczona dosyé daleko. Zaleznie
od znaku fadunku ostrza méwimy o wyladowaniu miotelkowym dodatnim
lub ujemnym. Wyladowanie ujemne obejmuje niewielki obszar, dodatnie
ma wyglad $wietlistej kepki rozchodzacej sie z ostrza. Pole elekiryczne
osigga duze natgzenie tylko w najblizszej okolicy ostrza, totez tylko
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tam odbywa sie jonizacja zderzeniowa. Ostrze pochlania jony znaku
przeciwnego sobie i odpycha jony wlasnego znaku, ktére rozbiegaja sie
w gazie wzdluz linii pola elektrycznego. Potencjal iskrzenia zalezy od
cienkosei ostrza i znaku jego ladunku; njemne wyladowanie miotetkowe
wymaga mniejszego potencjalu iskrowego niz dodatnie; w pierwszym
przypadku moze zachodzié wyptyw elektronéw z metalu, w drugim przy-
padku elektrony moga pochodzié tylko z drobin gazu w okolicy ostrza.
Najmniejsze potencjaly iskrowe miotelkowego wyladowania ujemnego
obserwowane w powietrzu wynosza ok. 300 woltéw, dodatniego — ok.
500 woltéw.

Luk elektryeczny. Luk elektryczny powstaje miedzy elektro-
dami w zupelnie innych okolicznoéciach niz w przypadkn zimnych elek-
trod. W istocie rozzarzona katoda wysyta obficie elektrony uawet wtedy,
gdy nie jest bombardowana dodatnimi jonami. Ta.emisja elektronowa
wyréwnywa spadek katody; totez wymagane napiecie jest niewielkie
1 moze wynosié zaledwie kilka woltéw. %Vysoka= temperature elektrod
podtrzymuja liczne zderzenia jonéw dodatnich lub elektronéw, ale tem-
peratura katody jest nizsza niz anody wskutek emisji elektronéw, ktér
mozemy traktowaé jako zjawisko analogiczue do parowania. :
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