CZESC PIERWSZA

JONY, ELEKTRONY I PROMIENIE X

Rozpziar

JONIZACJA GAZOW. POMIARY PRADU W GAZACH
ZJONIZOWANYCH

-§ 1. Prad przenoszony przez jony.

Przewodnictwo metali i elektrolitéw. — Przypomnijmy
w krétkosci prawa rzadzace zachowaniem sig elektryczno$ci w metalach
i elektrolitach.

Zalezno$é miedzy natezeniem pradu elektrycznego plynacego przez
drut metalowy oraz réznica potencjalé6w V miedzy koncami drutu wy-
raza sig prawem Ohma, ¥V = ri; r oznacza opdr drutu, {— dlugosé; mamy
przy tym r=p ljs =I/ys; gdzie s jest to przekrdj drutu, p opdr wila-
§ciwy danego metalu, v zad§ przewodnictwo wlasciwe. Jeieli bedziemy
poslugiwali sie pojeciem gestoéci pradu: j = i/s i rozwazali tylko taka
czesé rurki pradu, w ktdérej pole elektryczne % jest jednorodne, prawo
Ohma przyjmie postaé j =71 h. W tej postaci prawo wyraza, ze w prze-
wodniku metalowym gesto§é pradu jest proporcjonalna do nateienia
pola elektrycznego w badanym punkcie.

Mechanizm przeplywu pradu w metalach nie jest jeszcze dokladnie
znany, zakladamy jednak, ze polega na przesuwaniu sie elektronéw
wewnatrz metalu pod wplywem pola elektrycznego. Prad w metalach
jest to wiee prad konwekeyjny, elektrycznoéé jest w tym przypadku
przenoszona przez czastki elekirycznosci ujemnej, ktére przesuwaja sie
nie unoszac masy w ilo$ci dostrzegalnej.

Zgodnie z teoria Ilittorfa i Arrheniusa, prad w roztworach elektro-
lityeznych jest to takze prad konwekcyjny, przesuwaniu sie elektrycz-
nosci towarzyszy jednak w tym przypadku przenoszenie materii, w mysl
prawa Faraday’a. Prawo Ohma stosuje sie do elektrolitéw podobnie jak
do metali. Nogniki pradu w elektrolitach nazywamy jonami; kationy
niosgce ladunek dodatni sa utworzone z atoméw wodoru lub metali,
aniony za$é naladowane ‘ujemnie —z atoméw metaloidéw lub reszt kwa-
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sowych. Jony powstaja w rozlworze i zarazem ulegaja rekombinacji.
W stanie statecznym istnieje okreslony stosunek pomigdzy liczba drobin
zjonizowanych i calkowita liczbe drobin. Stosunek ten nazywamy stop-
niem dysocjacji. Jezeli w chwili poczatkowej stezenie roztworu nie jest
jednakowe we wszystkich punktach, roztwor staje sig z czasem jednorodny
wskutek dyfuzji, spowodowanej ruchami molekularnymi. Zjawisko dy-
fuzji nie prowadzi do oddzielania sie jonéw przeciwnego znaku. Nernst
pokazal, ze nastgpstwem elektrycznego przyciagania sig réznoimiennych
jonéw jest powstawanie pewnej wspélnej predkosci dyfuzji: jezeli war-
stwa kationéw wyprzedza warstwe anionéw lub odwrotnie, powstaje
w danym miejscu pole elektryczne, ktére wyréwnywa predkosci.

Pole elektryczne wytworzonc w elektrolicie za pomocg dwdch elektrod,
miedzy ktérymi istnieje réinica potencjaléw V. kieruje jony dodatnie ku
elektrodzie ujemnej czyli kaltodzie, jony zas ujemne ku elektrodzie do-
datniej czyli anodzie. W ten sposéh zachodzi przenoszenie sig elek-
tryczno$ci, ktéremu towarzyszy przenoszenie materii w ilosci proporcjo-
nalnej do ladunku, zgodnie ze znanymi prawami elektrolizy.

Podstawowy wzér, pozwalajacy obliczyé gesto$é pradu, otrzymamy
biorac pod uwage rurke pradu, zawarta pomiedzy dwiema réwnoleglymi
plytkami A i C, miedzy ktérymi istnieje jednostajne pole elektryczne
skierowane od 4 (anody) do C (katody) (rys. 1). Gestos¢ pradu j jest
to ilo$¢ elektrycznosci przechodzaca w jednostce

. , czasu przez jednostke przekroju rurki. W prze-
1 | noszeniu elektryczno$ci biora wudzial zaréwno
= : jony dodatnie jak i ujemne przesuwajace sie

Rys. 1. w kierunkach przeciwnych; prad elektryczny po-
chodzacy od anionéw dodaje sie do pradu wytwo-

rzonego przez kationy. Poniewaz ruch jonéw zachodzi w $rodowisku
stawiajacym opér analogiczny do tarcia plynu, zakladamy, ze kazdy:
jon uzyskuje okreslona predkosé, proporcjonalng do natezenia % pola
elektrycznego. Predko$ci u; i u, anionéw i kationédw sg przeto réwne
kb i Eyh, gdzie k, i k, sa to stale wspoélczynniki zwane ruchli-
wosdciami. Ilo§¢ elektryczno$ci danego znaku, przechodzacej przez
jednostke przekroju w jednostce czasu, jest réwna sumie ladunkéw tego
znaku, zawartych wewnatrz cylindra o podstawie 1 cm? i wysokosci
réwnej predkosdci jondéw. Jezeli ¢ oznacza stezenie molekularne w gra-
modrobinach, ¢ stopien dysocjacji, F {adunek jonu jednowarto$ciowego
i v wartosciowo$é, gestosé mnahoju elektrycznego kazdego znaku prze-

noszonego przez drobiny dysocjowane wynosi cdvF, gesto$é pradu
wynosi zatem ' . ,
: J=cdvF(k,+k,)h.

Wzér ten wyraza prawo Ohma w elektrolitach i na przewodnictwo ¥
daje wartosé:

v =jlh=cdvF (k,+ k).



Jak widaé, jest to wlasno$¢ addytywna obu rodzajéw jonéw. Dodwiad-
czenia, ktérych nie bedziemy opisywali, pozwalaja obliczyé wartosci
wspolczynnikéw ki k,. Najwieksza ruchliwoéé posiada jon wodoru.
W rozcieficzonym roztworze kwasu solnego w 18°, %, = 0,0033 cm/sek.
(jon H*) oraz £k, = 0,00068 cm/sek. (jon CI~), jezeli pole mierzymy
w woltach na cm. Jony réznych metali poczawszy od potasu (%, ==0,00068
cm/sek.) posiadaja ruchliwodci malo réznigce sie od siebie, o wiele
mniejsze od ruchliwoéci jonu wodorowego. Ruchliwoéé jonéw elektroli-
tycznych jest na ogdl rzedu wielkoséci 1 c¢cm. na gode.

Wiemy dzisiaj, ze te elementarne rozwazania teoretyczne zawodza
w przypadku roztworéw soli silnyeh zasad i kwaséw, gdyz prowadzg do
blednego wniosku, ze dysocjacja tych elektrolitéw jest niezupelna. Now-
sze prace kazg raczej przypuszezaé, ze w tych roztworach dysocjacja
jest zupelna, lecz ze przewodnictwo jest ograuniczone z powodu istnienia
sit elektrostatycznych, ktére dzialajac na jony hamuja ich ruch i zmniej-
szaja zaréwno ruchliwodé, jak i cisnienie osmotyczne (Debye).

Przewodnictwo gazéw.— Gazy np. powietrze zachowujg sie w nor-
malnych warunkach temperatury i ci$nienia jak izolatory. Elektroskop
ze ziotym lub glinowym listkiem, ktérego elektroda jest umocowana
wewnatrz metalowego uziemionego pudla w dobrze izolujacym korku
(parafina, siarka, bursztyn) o bardzo czystej powierzchni, moze zacho-
wywaé w ciggu wielu godzin a nawet dni bardzo staby nabéj elek-
tryczny powodujacy odchylenie listka.’

Izolacyjna zdolnoéé powietrza jest ograniczona warunkiem, ze réz-
nica potenc]alow miedzy dwiema elektrodami oddzielonymi walstwq
powietrza nie moze przekraczaé pewnej wartosci krytycznej zwanej po-
tencjatlem iskrzenia. Gdy ta wartosé zostaje osmgme;ta, prad
elektryczny przechodzi nagle w postaé wyladowania samoistnego; o tym
zjawisku bedzie mowa pézniej (§ 12).

Juz w pierwszych swoich pracach Coulomb stwierdzif, ze bardzo po-
wolna strata ladunku ciala naelektryzowanego, np. elektroskopu, wy-
nika cze$ciowo z niedoskonalosci izolatora, gléwnie za$ stad, ze zdol-
no$é izolacyjna powietrza bynajmniej nie jest doskonata. W zwyklych wa-
runkach powietrze posiada zawsze przewodnictwo elektryczne, co prawda
bardzo slabe, lecz w dostatecznym stopniu aby je moina bylo zmierzy¢.

Réine okolicznoéci moga spowodowaé, ze powietrze uzyskuje prze-
wodnictwo o wiele wigksze od zwyklego; oto kilka przykiaddéw.

Gdy zblizamy do elektrody plomien, nawet nie dotykajacy jej bez-
posrednio, nastepuje szybkie wyladowanie elektroskopu; gazy pochodzace
z plomienia sg przewodmkaml i udzielaja swego przewodnictwa pow1e—
trzu, w ktérym sie rozchodza.

Ten sam wynik otrzymamy przyblizajac do elektrody drucik ‘meta-
lowy rozzarzony do bialoci. W okolicy tego drutu powietrze uzyskuje
pewne przewodnictwo. Wiele reakcyj chemicznych powoduje w oto-



czeniu wzrost przewodnictwapowietrza; w ten sposéb dziala np. utle-
nianie sie bialego wilgotnego fosforu w obecnosci powietrza. Jezeli ta
reakcja zachodzi w poblizu elektrody elektroskopu, elektroskop wylado-
wuje sie.

Mozemy réwniez uczynié powietrze przewodnikiem elektrycznosci po-
slugujac sie dzialaniem niektérych rodzajéw promieniowar, np. pro-
mieni Rontgena lub promieni wysylanych przez pierwiastki promienio-
tworcze (promienie Becquerela). W tym celu wystarcza przepuscié wiazke
promieni X w poblizu elektrody lub zblizy¢ cialo radioaktywne, np. nie-
wielka iloéé soli radowej.

We wszystkich wspomnianych przypadkach wyladowanie zachodzi
niezaleznie od znaku fadunku elektrody. Zwykle §wiatlo nie wywoluje
dostrzegalnego wzrostu przewodnictwa powietrza, Jezeli jednak elektroda
elektroskopu wyrobiona z cynku zostaje na$wietlona $wiattem nadfiodlko-
wym, mozna zaobserwowaé szybkie wyladowanie, lecz tylko w przy-
padku, gdy elektroda jest natadowana ujemnie.

Szczegoblowe badania przewodnictwa uzyskiwanego przez gazy w roi-
nych warunkach doprowadzily do ulworzenia ogélnej teorii tych zjawisk.
Przewodnictwo gazéw, podobnie jak elektrolitéw, przypisujemy obecnosci
centréw naladowanych czyli jon6é6w dodatnich i ujemnych. Moéwimy
ze gaz zawierajacy jony jest zjonizowany. Prad elektryczny w gazie
zjonizowanym jest to prad konwekeyjny, polegajacy na przesuwaniu sig:
jonow w polu elektrycznym. '

Szczegélnie dokladne i donioste wyniki otrzymano uzywajac, jako
czynnika jonizujacego, promieni X lub promieni radu dziatajacych w po-
dobny sposéb; te ostatnie stanowia giéwny przedmiot tej ksiazki.

Jonizacja w gazach nie polega, jak w przypadku elektrolitéw, na roz-
szczepieniu drobiny na dwie grupy atomowe, poniewaz gazy jednoato-
mowe: hel, argon, para rteci, moga byé réwniez zjonizowane podobnie
jak gazy wieloatomowe. Zakladamy, Ze jonizacja jest nastepstwem oder-
wania si¢ elektronu od drobiny gazu (§ 9). Uwolniony elektron, kt6-
rego masa jest okolo 1800 razy mniejsza od masy atomu wodoru,
moze pozostawaé w stanie swobodnym tylko w gazie bardzo rozrzedzo-
nym; w gazie, ktérego gesto§é jest normalna, elektron laczy sie wsku-
tek przyciagania elektrostatycznego z napotkana obojetna drobina, two-
rzgqc jon ujemny. Drobina ktéra utracila elektron tworzy jon dodatni,
posiadajacy taki sam tadunek, lecz znaku przeciwnego. Do takich jonaw
jednodrobinowych moga przylaczyé sie inne drobiny; wéwczas powstaja
kompleksy jonowe. :

Jony gazowe rozproszone w gazie sa to czasteczki naladowane, bio-
race udzial w ruchach cieplnych; jako takie sa posluszne prawom ana-

~logicznym do tych, ktérym podlegaja jony w elektrolitach. Podobnie

jak te ostatnie, moga ulegaé rekombinacji w przypadku napotkania jo-
néw o znaku przeciwnym; w ten sposéb moze wytworzyé sie stan réw-



nowagi pomiedzy szybko$ciami tworzenia sig jonéw i rekombinacji. Je- -
zeli koncentracja jonéw w gazie nie jest wszedzie jednakowa, jony dy-
tunduja, a poniewaz przestrzenne gestos$ci ladunkéw sa najezesciej har-
dzo male, dyfuzja moze doprowadzi¢ do czesciowego rozdzielenia jonow
dodatnich i ujemnych, na ogét dyfundujacych z rézna predkoseia.

W naczyniu, zawierajacym gaz zjonizowany, $cianki naczynia wywie-
raja dzialania, ktérych nastgpstwem sa skierowane ku $ciankom ruchy
dyfuzyjne. Jon znajdujacy si¢ bardzo blisko §cianki jest przyciagany
przez nig w ten sposob, jak gdyby Zrédlem przyciagania byl obraz elek-
teyczny, tj. czasteczka podobna lecz posiadajaca Iadunek przeciwnego
znaku i umieszczona symetrycznie wzgledem jonu 2z drugiej strony
$cianki. Wskutek tego jony osiadaja na $ciance, ktéra usuwa z gazu
jony znajdujace sie w jej bezposrednim sasiedztwie. Dyfuzja sprawia,
ze te jony zostaja natychmiast zastgpione przez inne.

Dziatanie §cianek wzrasta wraz z wielkoscig ich powierzchni, tak -np.'
filtrujac gaz poprzez wate mozna pozbawié¢ go jonéw w zupelnos’ci.

Przy pomocy prostego do$wiadezenia mozna udowodnié istmicnie
centrow naladowauych w gazie zjonizowanym. W tym celu wystarczy
powstrzymaé zapomoca izolujacej zasfony ‘ruch jonéw powstajacy pod
wplywem pola elektrycznego. Taka zaslona jest np. plytka pnrafmowa P
(r ys. 2) umieszezona na krazku stanowigeym zewnetrzng czedé elektlody
elektroskopu. Jezeli do elekiroskopu zblizymy
zrédlo jonizujace § w postaci blaszki zawieraja- S
cej polon, jony o znaku przeciwnym znakowi ,' ;
elektrody, przesuwajac sie zgodnie z liniami sil Pee—ee |
pola, Sklelllja sie ku niej i osiada na parafinie; ]_
natomiast jony o tym samym znaku, co elektroda,
skieruja sie do scianki oslony elektroskopu, kto- \

rej oddadza sw6j nabéj. Jezeli usuniemy plytke
parafinowa przed zupelnym wyladowaniem sie
elektroskopu, stwierdzimy, ze plytka jest nalado-
wapa 1 ze znak jej ladunku -jest taki, jaki prze-
widywaliémy. Rys. 2.

Natgzenie pradu w gazie zjonizowanym moze zmieniaé sig¢ w szero-
kich granicach, co zmusza do uzywania przyrzadéw pomiarowych réz-
nych typ6w.

Prady przenoszone w samoistnym wyladowaniu np. w postaci iskry
mierzy sig przy pomocy amperomierzy lub miliamperomierzy. Prady
powstajace w gazach zjonizowanych pod dzialaniem promieniowania po-
siadaja na og6! male natgzenie. Mozemy je mierzyé za pomoca galwano-
metréw, ktérych czulo§é jest rzedu 10—1! amp., najczedciej jednak uzywa
sig elektroskopéw lub elektrometréw, pozwalajacych mierzy¢ prady o na-
tezeniu od 10— do 105 amp. a nawet slabsze.

W urzgdzeniach przeznaczonych do tego celu nalezy rozréinié dwie
czgéci gléwne: aparat pomiarowy, oraz komore jonizacyjna.



§ 2. Komora jonizacyjna.

Komora jonizacyjna, tj. naczynie zawierajace badany gaz zjonizowany
sklada sie najczesciej z metalowego naczynia, w ktérym znajduje sig
elektroda osadzona w korku z substancji izolujacej. Migdzy naczyniem

Rys. 8. Komora jonizacyjna, ktorej dwie elektrody sa
to: pudeltko polaczone z baterig akumulatoréw, oraz
plytka 4 polaczona z elektrometrem. Korek izolu-
jacy jest zaopatrzony w polgezona z ziemig rurke
ochronng g ktéra uniemozliwia bezpodrednie prze-
wodzenie elekirycznosei przez powierzchnig izolatora
B A pomigdzy elektrodq 4 i zbiornikiem B. Zrédlem
jonizacji jest substancja promieniotwéreza umiesz-
czona wewnatrz komory na kratku spoczywajacym
N e na dnie lub umieszezong nazewngtrz komory. W tym

ostatnim przypadku promienie przenikaja do komory
przez cienka $cinnke stanowiaca dno komory. Mozna réwniez poslugiwaé sig tg ko-
mora laczac pudelko B z ziemiq, elektrodg A zaé z elektroskopem.

db alokirarnadre

ziemia

Rys. 4. Komora jonizacyjna z dwiema plytkami 41 B

R izolowanymi od odstony ¢ korkami izolujacymi aib.

@ i do ckehtroskops  Plytka A jest polaczona z elektrometrem ktérego po-

A tencjal jest zblizony do potencjalu ziemi. Plytka B
jest polaczona z jednym z biegunéw baterii akumu-

B i lator6w, ktérej drugi biegun jest polgczony z ziemig,
wskutek czego powstaje znana réinica potencjaléw

C migdzy elektrodami 4 i B. Jonizacja jest wytwarzana

przez promienie substancji promieniotwérczej umie-
szezonej na krazku ktéry kladziemy na krazku B.

oo ziemt

a elektroda wytwarza sie réznice potencjalow. Jezeli gaz zawarty w ko-
morze jest zjonizowany, wéwczas moze w nim plynaé prad elektryczny.

& welirometrs  LAMiast jednej elektrody izolowanej naczynie

pr———

/S moze zawieraé dwie, pomigdzy ktérymi wytwa-

rzamy réznicg potencjaléw powodujaca powsta-

8 VAR wanie pradu; naczynie nalezy wéwczas uziemié
w celu zrealizowania osfony elektrostatycznej.

Ksztalt komory i rozmieszczenie elektrod

sa zalezne od rodzaju doswiadczenia; typy
Rys. 5. Komora jonizacyjna b A T s 45 3 ’
ol Rt i, FORE P Lt uz.ywanych komor jonizacyjnych sa przedsta
z pretem 4 zamiast plytki. Wwione na rys. 3, 4, 5.

§ 3. Przyrzady elektrostatyczne.

Elektroskopy listkowe i nitkowe.— W wigkszodci elektro-
skopéw, przystosowanych - do mierzenia jonizacji, izolowana elektroda
elektroskopu posiada listek przymocowany do plytki metalowej. Ruch
listka obserwuje sie za pomoca mikroskopu zaopatrzonego w podzialke
mikrometryczna. Elektroda znajduje sie w metalowym naczyniu, zaopa-
trzonym w okienko dla umozliwienia obserwacji.



Elektroskop jest to bardzo prosty przyrzad pomiarowy. Jego skrzynka
metalowa moze stuzyé jako komora jonizacyjna, do ktérej promienie jo-
nizujace przenikaja po przez bardzo cienka $ciankq. Najezedciej jednak
elektroskop sklada sie z dwoch czesci, z ktérych jedna stuzy jako ko-
mora jonizacyjna, jak
to pokazuja rys. 61 7.
Elektroskop moze by¢
réwniez uzywany w po-
{aczeniu z komorg jo- E
nizacyjna  stanowiaca
osobny przyrzad.

Réznica poten-. ‘
cjatow miedzy izo-

: Rys. 6. Elektroskop polaczony z ko- Rys. 7. Komora jo-
lowang elektroda} - mora jonizacyjua z plytkami 4 i B nizacyjna umiesz-
a osfong wynosl z ktérych pierwsza jest polaczona  Cz0Bd bezposrednio
zazwyczaj kilkaset z elektroda E, druga zaé z ostona F. pod elektroskopem.

1A _  Na plytce B mozna umiescié sub- Izolowana elektroda
V\ll(oltow. . Elektro stancje promieniotwéreza. Guzik b komory stanowi ca-
skop mozna nala-  jahespieczony praykrywka shuzy do 1086 2z elektroda
dowaé badz za po- Tadowania elekroskopu. elektroskopu i moze
mocg ciala naelek- posiadaé ksztalt pre-

tryzowanego przez ta lub plytki.

pocieranie, bad# tez za pomocy malej maszyny elektrostatycznej, lub
baterii akumulatoréw albo ogniw. Jezeli elektroskop jest zaopatrzony
w urzadzenie pozwalajace zmniejszaé jego pojemnosé w odpowiedni
sposéb, wéwezas wystarcza bateria utworzona z kilku ogniw.

Natezenie pradu wyladowania nie jest proporcjonalne do predkosci
ruchu listka, a to dlatego, ze pojemno$é przyrzadu zmienia sig wraz
ze zmiang polozenia listka. Jezeli jednak poréwnywamy odstepy czasu
pomiedzy chwilami przejécia listka przez dwie raz na zawsze wy-
brane podzialki, wéwczas te odstepy czasu odpowiadaja przeplywowi tej
samej ilosci elektrycznodci g. Srednia wartosé pradu w ciagu badanego
czasu ¢ wynosi zatem i == g/t, co pozwala mierzy¢ prad i w jednostkach
wzgledaych. Wielkoéé pradu otrzymana sy do$wiadczeniu powinna byé
poprawiona droga odjecia biegu wlasnego, tj. pradu obserwowa-
nego w nieobecnosci badanego czynnika jonizacyjnego.

W celu wyznaczenia bezwzglednej wartosci pradu nalezy aparat wy-
cechowaé, Czuto$é elektroskopu moze jednak zmieniaé sie wskutek znie-
ksztalcenia listka. Z tego powodu elektroskopy sa uzywane raczej do
pomiaréw wrzglednych niz do absolutnych.

Niekiedy uzywa sie elekiroskopéw, ktorych listek znajduje sie
w prézni. W ten sposéb pozbywamy sie pradéw powietrza w okolicy
listka, oraz jonizacji w czedci elekiroskopu zawierajacej listek. Dla przy-
kladu przytoczymy, ze elektroskop zwyklych rozmiaréw, zawierajacy
litr powietrza moze posiada¢ pojemno$¢ okolo 1 cm i ze strata fa-
dunku zaobserwowana w normalnym powietrzu jest rzedu wielkosci kilku
woltéw na godzine, co odpowiada pradowi rzedu wielkosci 10— amp.



W niektorych elektroskopach ruchomym organem jest zamiast listka
bardzo cienka ni¢ przewodzaca; w takim elektroskopie uzywa sig badz
jednej nitki, odpychanej od niernchomego preta, badz tez ukladu dwéch

nitek polaczonych koncami i odpychajacych sig wzajemmnie.

Elekiro-

metrem. nitkowym mnazywamy przyrzad, w ktérym nitka jest rozpieta
migdzy dwiema blaszkami posiadajacymi potencjaly jednakowe, lecz

znakéw przeciwnych (np. + 100 wolt.); nitka
wychyla sie w kierunku jednej z tych ply-
tek, zaleznie od znaku ladunku, jaki otrzy-
muje.

Elektrometr kwadrantowy—Naj-
czesciej jest uzywany elektrometr typu kwa-
drantowego przystosowany do mierzenia
sfabych pradéw. Przyrzad ten musi byé po-
Yaczony z komora jonizacyjna. Rys.8 przed-
stawia schemat najprostszego wurzadzenia
doswiadczalnego.

Jezell klucz F jest zamkniety, miedzy
kwadrantami nie ma réznicy potencjatow,
natomiast pomiedzy plytkami 41 B po-
wstaje napigeie w przyblizeniu réwne réz-
nicy potencjaléw migdzy biegunami ba-
terii €. lezell powietrze miedzy plytkami
staje sig przewodnikiem, powstaje prad
plynacy od A do B. Po otworzeniu klucza F,
prad ten faduje uklad izolowany i zmienia
jego potencjal, powodujac stopniowe od-
chylanie si¢ igly. W okreslonych warun-
kach predkoéé tego ruchu jest proporcjo-
nalna do natezenia pradu i moze stuzyé
jako jego miara,

Elementarna teoria elektrometru pon-

cza, ze w przypadku gdy miedzy kwa-

drantami istnieje stala réinica potencja-
tow » mala wobec potencjalu igly V, igla
otrzymuje stale odchylenie a = /¢, gdzie

Fisorti

Rys. 8. O —ruchoma igla elek-
trometru zawieszona na cienkiej
wstazce metalowe] pomiedzy
dwiema parami kwadrantéow, P
iP, Qi Q. 41 B— plytki
komory jonizacyjnej. Plytka 4
jest polsezona z jedna z par
kwadrantéw QQ'. Plytka B jest
potaczona z jednym z biegundw
baterii €, kiérej drogi biegun
jest uziemiony. Para kwadran-
tow PP’ podobnie jak oslona
przyrzadu jest uziemioma. Igla
O jest polaczona z jednym z bie-
gunow baterii D ktére] drugi
biegun jest uziemiony. Kwadran-
tly QQ' oraz plytka 4 tworzg
uklad ktéry moze byé badi od-
izolowany, {)adi polaczony z zie-
miq za pomoca klucza F. Igla
jest zaopatrzona w zwierciadelko
ktérego odchylenia sa obserwo-
wane na podzielonej skali.

k oznacza czulo$é napigeiowq; wielkodé ta jest w pewnych granicach
proporcjonalna do potencjalu Vigly i zmienia sie poza tym w stosunku
odwrotnym do momentu kierujacego, wynikajacego ze skrecenia nitki
zawieszenia. Mozna latwo osiagnaé czulosé, ktérej odpowiada odchyle-
nie o 1 metr na 1 wolt, na skali umieszczonej w odleglosci jednego
metra od zwierciadla.

Czulosé tadunkowa s, okreslona wzorem o = s g, gdzie ¢ jest to ta-
dunek udzielony izolowanym kwadrantom, nie jest proporcjonalna do 4.
Przypusémy, ze igla naladowana dodatnio (V> 0) skreca sic o kat a
w kierunku kwadrantéw uziemionych; na kwadrantach izolowanych oswo-
badza sie woweczas ilo$é elektrycznosel ujemnej proporejonalna do a1 do
potencjalu igly, np. Ao V; wyraz ten nalezy uwzglednié w obliczaniu po-



tencjatu kwadrantéw ¢. Oznaczajac przez ¢ pojemnosé izolowanego
uktadu, otrzymujemy:

v=_(qg—AaV)je; s=a/qg = kj(c + kAY),

skad wynika, ze do pojemnoéci geometrycznej ¢ nalezy dodaé wyraz
uzupetniajacy, mianowicie tzw. «pojemno$é dodatkowan, proporcjonalng
do V2. Latwo widzieé, ze czulo$é ladunkowa s wzrasta wraz z poten-
cjatem igly, az do pewnego maximum, ktére zostaje osiagniete, gdy po-
jemnosé dodatkowa staje sig réwna pojemnosci geometrycznej. W zwykle
uzywanych elektrometrach, igfa jest naladowana do potencjalu okolo
100 woltéw i maximum czulodei odpowiada potencjalowi, ktéry nie-
znacznie przekracza te wartosé.

Jezeli prad o stalym natezeniu { udziela ukladowi izolowanemu la-
dunku ¢, mamy g = i¢, gdzie ¢ jest to czas przeplywu pradu. Ruch, ktéry
uzyskuje igla, zaleiy od 7, jak réwniez od momentu kierujacego. Przy
odpowiednio dobranym wspélezynniku tlumienia predkosé igly ustala
sie¢ dosé szybko 1 przesuwanie obrazua staje sig proporcjonalne do czasu.
Gdy ten stan zostaje osiagniety, katowa predkosé odchylenia o jest
proporcjonalna do 7. Otrzymujemy stad, Ze czuloéé na prad wynosi?)

wfi =8 =kf(e + kAV).

Wzér w = si pozwala wyznaczyé wzgledna warto$é natezenia i,
W tym celu wystarcza obserwowaé przesuwanie sie obrazu w tej czesecl
skali, w ktérej ruch jest jednostajny. Aby zmierzyé bezwzgledny war-
to§é natezenia bez wyznaczenia wszystkich wielkodei, ktore wystepuja
we wzorze na s, nalezy wyrugowaé ¢, A i V, uzywajac dodatkowej po-
jemnosei C, polaczone] z ukladem izolowanym.

Wskutek zwiekszenia si¢ pojemnosei ukladu, predkosé ruchu igly
zmniejsza si¢ do wartodel o'. Otrzymujemy w ten sposéb dwa réwnania

fo=(c+kAVk, o' =(+C+kA Tk,

ifw — ' = ofk.

skad

Wartoéé absolutng ¢ mozna w ten sposob obliezyé na podstawie zna-
nej pojemnoseci C oraz czulosci napieciowej £.

§ 4 Metody kompensacjl i stalego odchylenia.

Polozenie obrazu na skali moze byé stale utrzymywane na zerze, je-
zeli prad mierzony jest w kazdej chwili kompensowany pradem réwnym,
lecz przeciwnego znaku, dostarczonym do ukladu izolowanego przez od-
powiednio dobrany przyrzad.

1) Prawa rzadzace ruchem igly znajduja wyraz w réwnaniu rézniczkowym ruchéw

periodyczoych tlumionych. Calkujac to réwnanle, znajdujemy, ze predkosé katowa
w = dajdt

dazy do wartoéci granjcznej si, ktora zostaje osiagnigta droga ciaglego wzrastania pred-
kosci, jezeli uklad jest aperiodyczny, lub droga kolejnego wzrastania i zmniejszania sie
predkosci w przypadku, gdy tlumienie jest male. Nalezy unikaé tego ostatniego przy-
padku, gdyi obserwowanie wahan nie jest dogodne. (zob. Mme Curie, Radioactivité 1910,
1, § 25).
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a) Kwarc piezoelektryczny (rys. 9 1 10). Glowna czeseia tego urza-
dzenia kompensacyjnego jest plytka kwarcowa w postaci réwnoleglo-
scianu dlugosei () kilku em, okolo 15 mm szerokoseci i okolo 0,5 mm
grubosei (e). Plytka
jest wyszlifowana w o
ten sposdb, ze o8
glowna(potréjna)kry-
sztalu Ox jest réwno-
legla do szerokosei,

g
: & 57 4 ) ([ By Y R
jedna za$ z trzech osi Ll 25 . &@

——

podwéjnych Oy jest \m g
réwnolegta do naj- z g
mniejszego rozmiaru, -7

tj. do grubosci. Plyt- g A

ka jest zaopatirzona

w dwie oprawki,

z ktc')l‘y(‘.h jedna a Rys. 9. Rysunek przedstawia plytke widziang z przodu

sluiy do zawieszenia, i z boku wraz z okladkami oraz ustawienic plytki

do druziei zaé b jest “zgledem szedciokatnego przekroju krysztalu kwarcu
g ‘]1 ) ] ] w plaszezyinic prostopadlej do gléwnej osi. Dlugosé

przytwierdzona szal-  jeiki jest prostopadla do dwéch bokéw szedciokata,

ka, na ktére] moina  gszerckosé prostopadia do plaszezyuny szefciokala. Kie-

J p p do pilaszezyzny

umiescié odwaznik  runek grubosci jest taki sam jak kierunck linii laczacej

wywierajqcy sile roz- dwa przeciwne _wierz.cholk.i szes’cio'kqta g ik (kicrunek

. . . jednej z osi podwdjnych).

ciggajaca Fwkieronku

pionowym Oz; wsku-

tek polaryzacji na obu $ciankach plytki powstaja ilosei elektrycz-

no§ci ¢ rowne i przeciwnego znaku. Jezeli §cianki sa zaopatrzone

w metalowe okladki P, i P,, ograniczone izolujacymi szparami m i n,

okladki te olrzymuja fadunki pows-

tajace na plytce wskutek polaryzacji.

Znaleziono, ze:

q = 0,068. Fl/e, A ﬁ Kiemia

dzie ¢ jest wyrazone wij.es.i Fw ki- | Fa |l P2
lgogram/ach. d J __I:A
W celu skompensowania pradu jo- o Ll i
nizacyjnego nalezy unosi¢ stopniowo =
odwaznik umieszezony na szalce, tak, =
aby ladunek ¢ na krysztale wyzwalal I,-.
si¢. w sposéb ciagly i aby obraz lu- Ziamia

sterka elektrometru stale Pozostawe.ll' Rys. 10. Rysunck przedstawia sche-
na zerze!). Jako warto§é natezenia  mat aparatury dodwiadezalnej, sche-
pf'adu iotrzymujemy wowezas i:q/t, mat ten jest 'nnu‘l.og'lczpy dokschema_
gdzie ¢ oznacza czas trwania kompen U ma rys. 8 1 réini sig tylko doda-

o ; : niem kwarcu. Jedna oprawka P, jest
sacji; na podstawie tych danych mozna _polaczona z ukladem izolowanym,

zatem obliczyé warto$é bezwzgledng i. druga za$ P, 7 ziemia.

1) Przyrzad ten jest w ciaglym uzycin w Paryskim Instytucie Radowym i sluzy do
otrzymywania malych Yadunkéw elektrycznych, ktérych wartoé jest znana; zostal wyna-
leziony przez P. i J. Curie i stanowi zastosowanie odkrytego przez tych uczonych zjawi-
ska piezoelekirycznodei wystepujacego we wszystkich krysztalach bez érodka symetrii,
migdzy innymi w kwarcu, substancji bardzo dogodnej dla badan tego rodzaju. Przydat-
noéé¢ kwarcu jako absolutnego wzorca elekirycznodei zalezy od oszlifowania i dobroci
krysztaléw, Dla kontroli tych warunkéw mierzy sig bezpoérednio w jednostkach bezwzgled-
nych ladunek wyzwolony przez znany eiezar.
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Plytki zwykle uzywane wyzwalaja od 5 do 10 j.es. na kilogram i po-
zwalaja mierzyé prady od 10— do 10— amp. Przyklad. Ladunek wyzwa-
lany przez plytke: 6 j.es. na kilogram

F=200g; ¢=230 sek.
i =0,2X6/30 = 0,04 j.es. = 1,3 X 10-1" amp.

b) Zmiana ladunku kondensatora. Prad kompensacyjny jest dostar-
czany droga stopniowego ladowania kondensatora o znane] pojemnosei C,
az do znanego potencjalu V, lub tez droga postepowania odwrotnego:
Jezeli czas trwania kompensacji
wynosi £, natezenie ¢ pradu posiada
warto$¢ bezwzgledny = CV/t.

Schemat aparatury jest przed-
stawiony na rys. 11. Schemat ten
jest powtérzeniem rys. 8 z doda-
niem kompensatora.

Przyktad:

C =30 j.e.s.,

V=10 wolt: = —&j.es. t = 20 sek.
300

Rys. 11. Wewnetrzna okladka X koun-
30X 10 densatora jest polaczna z ukladem izo-

= =0,05 j.es.=1,7X 10! amp. lowanym, okladka zewnetrzna L z su-
30020 ’

wakiem ruchomym wzdluz wielkiego
oporu R wlaczonego w obw6d ogniwa
Mies T 3 P ktérego jeden z biegundéw jest uzie-
-c) Lllelz‘on_y RIS Jomza’cy]ny miony. Zmieniajac polozenie suwaka
mozna réwniez skompensowaé pra~ - zmieniamy potencjal L od O do ¥,
dem przeciwnego znaku, dostarczo~  potencjal ten mierzymy za pomoca
nym przez inna komore jonizacyjna, woltmetra .

ktéra sluzy jako wzorzec porow-

nawczy. Pomiar taki na ogoél nie daje absolutnych wartosei; mozna je
jednak otrzymaé w przypadku, gdy kondensator zostal uprzednio wyce-
chowany.,

Metoda stalego odchylenia. — W niektérych przypadkach
jest rzecza pozyteczng posiugiwaé sig metoda pomiaréw elektrometrycz-
nych, w ktérej, podobnie jak w metodzie galwanometrycznej, danemu
pradowi odpowiada stale odchylenie. W tym celu od ukladu izolowa-
nego odprowadzamy odgalezienie do ziemi po przez duzy opér p, w kté-
rym przeplyw pradu odbywa sie zgodnie z prawem Ohma (opér omowy).
Potencjal ukladu izolowanego hedzie wéwczas wzrastal az do chwili,
gdy uplywnogé przez opér p skompensuje prad jonizacyjny i. Mierzony
prad jest proporcjonalny do koncowej wartosci potencjalu V=pi, a za-
tem réwniez do odchylenia elektrometru.

Trudnoéé te] metody polega na doborze oporu p. Chcac zmierzyé
prad rzedu 10—10 do 10—'* amp. musimy uzyé oporu od 10° do 10* oméw,
aby potencjal V osiagnal wartosé 0,1 wolta, Nie jest rzecza tatwa spo-
rzadzenie takiego wielkiego oporu z metali lub z cieczy. Poslugujemy
sie przeto gazem zjonizowanym, ktéry w pewnych warunkach zacho-
wuje sig jak opér omowy (patrz § 5). Opor taki jest przedstawiony na



rys. 12 w postaci komory jonizacyjnej, ktorej jedna elektroda K jest
polaczona z ukladem izolowanym, druga L z ziemis. Powietrze zawarte
w komorze jest zjonizowane dzialaniem odpowiednio dobranego pro-
mieniowania, Obie elektrody powinny byé wykonane z lego samego
metalu; jezeli na jednej z nich jest umieszczony
‘,, preparat radioakiywny, .naleiy ja oslonié si:atkq
'.\ ' metal.owa; taka sama siatha metalowa powinna
: rowniez pokrywaé druga clektrode. W ten sposab
B —1 zaradza si¢ skutkom réznic potencjalu zwanych
K A
oo

kontaktowymi, ktérych istnienie ujawnia sie
— S w przeplywie pradu w zjonizowanym powietrzu, az
L do chwili gdy wskutek naladowania sie elektrod

7
- ustali sig réznica potencjatéw przeciwnego znaku.
= Szczegdély aparatury. Dobrod izolacji
AeTULA 3 o ¥ " . .
Fve 13 aparatu jest najistotniejszym warunkiem pomiaru
ys. 12.

slabych pradéw. Zwlaszeza doskonala izolacje
musi posiadaé uklad izolowany w §cislejszym zna-
czeniu, ozyli elektrody elektroskopdw, kwadranty elektrometréw, oraz
wszystkie elektrody z nimi polgczone. Najlepsza izolacje daje bursztyn
lub tzw. ambroid otrzymywany z bursztynu prasowanego, substancja,
ktéra mozna toczyé i polerowaé i ktora izoluje réwniez w wilgotnym
powietrzu, Izolatory mniej doskonale, jak np. ebonit, moga byé uzywane
do obsadzania elekirod polaczonych z bateriami, lecz nie stanowiacych
czedet ukladu izolowanego. '

Jezeli promieniowanie izolujace jest bardzo przenikliwe, to dziala
nie tylko na powietrze zawarte w komorze jonizacyjnej, lecz réwniez
powoduje powstawanie pradow pasozytniczych na zewngtrz komory.
Z tego powodu aparaty taczymy czesto drutami przeciagnigtymi w rur-
kach metalowych wypelnionych stalym dielektrykiem lub uszezelnio-
nych i opréznionych. Te rury polaczone z ziemia tworza elektrosta-
tyczna osfone ukladu izolowanego. Dwie takie rury sa przedstawione
na rysunku 41. Nalezy zmniejszyé do minimum objetosé tych czesci
aparatury, np. elektrometréw, w ktérych chcemy uniknaé jonizacji;
najkorzystniej jest, aby w tych czesciach byla préznia. Nieodzownym
warunkiem dobrych pomiaréw elektrometrycznych jest przestrzega-
nie stalodci potencjalu wszystkich cze§ci aparatury. Zazwyczaj obie-
ramy, jako potencjal odniesienia czyli zerowy, potencjal ziemi, usta-
lony przy pemocy kontaktu z siecia kanalizacji wodnej. Wszysthie elek-
trody ukladu powinny byé polaczone badz z ziemis, badz tez z jednym
z biegunéw baterii, ktérej drugi biegun jest uziemiony. Oslony pola-
czone z ziemi.a pozwalaja usuwaé wszelkie hezuzyteczne pola elektryezne
w przestrzeni zathej przez aparaturg.

Do pomiaréw pradn jonizacyjnego uzywa sig czesto potencjalow
rzegdu kilkuset woltéw, napigé tych dostarczaja baterie zbudowane
z ogniw lub akumulatoréw malej pojemnosci?).

Poniewaz wszystkie jony wytworzone w komorze jonizacyjuej sa
zdolne do przenoszenia pradu, jest rzecza wazna, aby przestrzen zjoni-
zowana nie zawierala «przestrzeni szkodliwych» gdzie natezenie pola
elektrycznego jest stosunkowo male.

1) W ostatnich eczasach uzywa sie w tym celu czgsto prostownikéw zaopatrzonych
w urzqdzenia do wyréwnywania wabaf pradu zmiennego i stabilizacji napiecia (przypi-
sek tlumacza).
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