ZASADNICZE POJECIA

ITEORYE

|p taij liii»Mtniniptjiif,

M POZ/~RYSKIEGO

Inzyniera.

Odbitka z ,Przegladu Technicznego”; r.

AWbdysittw -fcoaiflski

WTiIRSZftWFi,

Druk Rubieszewskiego i Wrotnowskiego, Wtodzimierska 3.

1905.

Sktad GOy W Ksiegami Ma



r GfosT2)S7

,n,03BcuieH0 1”'eH3ypoic
BapmaBa, 31 Auryera 1905 r.

ool 57

5GO05f){O 0O U "ift SRR -6,



11,
V.

VI
VII.
VIII.
1X.
X.
X1.
X1,

Spis rzeczy.

Str.
I. Masa elektryczna i magnetyCzNa.....ccccooveiienieniie e 1
I1.  Pole elektryczne i magnetyCzne.......oeiieviiiiiniie e 3
Prad elektryczny staty ... .10
Powstawanie i znikanie pradu elektrycznego........c........ 15
V. Prad ZMI€NNY .ttt 20
Dwa uktady miar elektromagnetycznych......cccovvniviinnnnnns 23
Fale eleKtromagnetyCzZNe. .....cccocuieiieiiieiie et e e 25
Jony i elektrony............ .31
Czastka naelektryzowana W rucChuU ..., 41
Promieniowanie.......c.ccniiinnene m 51
BUdOwa atOMOW .....cceiiiiiiiiiiiienieee e 56
Wyjasnienie niektérych wiasnosci atoméw na zasadzie

elektromagnetycznej teoryi ich budowy ... o1






N auka oelektromagnetyzmie znalaztaw ciggu ostatnich
lat dwudziestu nie tylko szerokie zastosowanie praktyczne,
ale stala sie zarazem podwalina dla catoksztattu poje¢ fizyki
ogélnej i chemii. Sadze zatem, ze bedzie na czasie da¢ czy-
telnikowi krotki i mozliwie popularny szkic, obejmujacy
wspoiczesne pojecia nauki o elektromagnetyzmie i najnowsze
postepy, jakie uczynito ich zastosowanie w fizyce teoretycznej.
Pi'zedewszystkiem zwrdémy sie do pojec¢ zasadniczych.

/. Masa elektryczna i magnetyczna. Teorya elektrycznosci
i magnetyzmu zaczyna sie od oznaczenia tak zwanych mas
elektrycznych i magnetycznych; masa elektryczna bywa do-
datnia lub ujemna, magnetyczna po6inocna lub potudniowa.

Pojecie tych mas powstato przez analogie zjawisk przy-
ciggania powszechnego z przycigganiem elektrycznem i ma-
gnetycznem, dla ktorych istnieje nawet jednakowe prawo

okre$lone wzorem: f= k o

Dla wyjasnienia za$ zjawiska odpychania elektrycznego
i magnetycznego, utworzono pojecie dwoch mas réznego ga-
tunku: dodatniej i ujemnej masy elektrycznej, po6tnocnej (do-
datniej) i potudniowej (ujemnej), masy magnetycznej. Po-
dobniez jak masa materyalna, masy elektryczne i magnety-
czne sg niezniszczalne i nie moga by¢ stworzone. W ciatach
znajdujacych sie w stanie normalnym obie réznoimienne ma-
sy znajduja sie zawsze w jednakowej ilosci, nie wyréznicowa-
ne i przez to niczem nie zdradzajg swojej obecnosci. Przy
namagnesowywanin lub elektryzowaniu masy réznoimienne
rozdzielajg sie.

') I — sita, m, i M2— masy, r — odlegto$¢ jednej masy od dru-
giej, k — wielko$¢ stata.

Zasadnicze pojecia. 1



Ze wzgledu nazrodio rozwazanych poje¢, masy elektryzc-
ne i magnetyczne sg nieodtgczne od masy materyalnej, a wiec,
wiasciwie moéwigc, rozwazamy je jako wielkos$ci charaktery-
styczne dla elektrycznego lub magnetycznego stanu materyi.

Magnetyczne i elektryczne wiasnosci cial, sag do siebie
podobne pod wzgledem mechanicznego oddzialywania na
odlegtos¢. Ciata jednoznacznie naelektryzowane odpychajg
sie tak samo, jak jednakowe bieguny magneséw, ciata za$
réznoznacznie naelektryzowane przyciggaja sie tak samo jak
réznoimienne bieguny magnesow.

Poza tem podobienstwem istnieje zasadnicza réznica:
chociaz przy elektryzacyi zawsze powstaje elektrycznos¢ uje-
mna i dodatnia w jednakowej ilosci, kazde ciato wziete od-
dzielnie moze sie jednak znajdowac w stanie elektrycznym
dodatnim lub ujemnym; magnetyczny za$ stan ciata przeja-
wia sie w tem, ze zawszejedna cze$¢jego jest w stanie nama-
gnesowania poétnocnego, a druga poitudniowego; stowem,
uzywajac pojecia masy, powiemy, ze cialo moze posiadaé
elektryczno$¢ ujemng lub dodatnig, masy zas§ magnetyczne
posiadajg zawsze obie.

Zaznaczmy jeszcze, ze moznaby unikna¢ pojecia po-
dwoéjnych mas elektrycznych i magnetycznych, wyjasniajac
rozmaite stany elektryczne i magnetyczne przez nadmiar lub
brak masy elektrycznej lub magnetycznej; prébowano to
uczyni¢ dla zjawisk elektrycznych, lecz przy szczegétowem
rozwazaniu przedmiotu wypada w tym razie stworzy¢ hypo-
teze sit, dziatajacych miedzy masag elektryczng i materyalna,
€0 W znacznym stopniu zaciemnia wyobrazenia o zjawiskach,
nie zmieniajac istoty rzeczy.

Wobec tego w catej teoryi elektromagnetyzmu bedziemy
nadal mieli do czynienia z dwoma rodzajami mas elektrycz-
nych i magnetycznych.

Energietyka zjawisk elektromagnetycznych przedstawia
sie przy stosowaniu pojecia mas elektrycznych i magnetycz-
nych jako przejscie rozmaitych innych rodzajow energii
w stan energii potencyalnej elektrycznej lub magnetycznej,
ktére sg pojete zupetnie analogicznie do potencyalnej energii
mechanicznej, np. kamienia umieszczonego tak, ze moze spas¢
nizej. W ten sposéb pojmujemy elektryzowanie i nama-
gnesowywanie cial; znikanie za$ witasnosci elektrycznych
i magnetycznych rozumiemy, jako przejscie potencyalnej
energii elektrycznej lub magnetycznej w inng postac.



Miejscem, gdzie tkwi energia elektryczna lub magne-
tyczna, jest oczywiscie ciato naelektryzowane lub namagne-
sowane; podobnie jak potencyalna energia mechaniczna ka-
mienia znajduje sie wtasnie w tym kamieniu.

/l.  Pole elektryczne i magnetyczne. Poza rozwazanemi
pojeciami elektrycznych i magnetycznych mas nauka o elek-
tromagnetyzmie postuguje sie obecnie pojeciami pol elek-
trycznych i magnetycznych. Polem nazywamy przestrzen
naokoto masy elektrycznej lub magnetycznej. Cechg zna-
mienng pola jest jego natezenie, pojete jako stosunek
sity do masy, na jaka ta sita w danem miejscu pola
dziata. Inaczej mdwiac, natezenie jest to sita, z jaka pole
dziata na jednostke masy elektrycznej lub magnetycznej,
umieszczonej w danem miejscu pola. Natezenie pola, pocho-
dzac od sity, ma réwniez jak ona oznaczong wielkos¢ i kieru-
nek w przestrzeni.

Mowigc o pojeciu mas, zwrdcitem uwage na to, ze na-
lezy je rozumiec¢ jako wielkoSci wyrazajgce pewien stan ma-
teryi; podobniez i natezenie pola magnetycznego lub elek-
trycznego pojmujemy jako wielkosci znamionujace stan ete-
ru wszechswiatowego, osrodka urojonego, ktdrego nie spo-
strzegamy bezposrednio zmystami.

Powstanie i rozwiniecie idei Scisle pojetego pola elek-
trycznego i magnetycznego, zawdzieczamy angielskim uczo-
nym Faraday 'owi i Maxwell owi. Maxwell dat szate
matematyczng tym ideom, ktdére Faraday pierwszy wyraznie
podat, wychodzac z zatozenia, ze dobrze uzmystowi¢ mozemy
sobie zjawiska elektromagnetyczne dopiero wtedy, gdy wy-
tworzymy sobie pojecie o tem, jaka drogg przenoszg sie dzia-
tania od jednego ciata do drugiego na odlegtos¢.

Opierajac sie na wyobrazeniu zmian w eterze, mamy
w nauce o elektromagnetyzmie do czynienia z trzema zasa-
dniczymi rodzajami tak zwanych pél: pole elektryczne jest to
przestrzen wypeiniona eterem w takim stanie, ze spostrze-
gamy w tej przestrzeni sity elektryczne; pole magnetyczne
jest to przestrzeh wypetniona eterem, ktérego stan niezwykty
przejawia sie w dziataniu sit magnetycznych, wreszcie gdy
w tej samej przestrzeni dziatajg sity elektryczne i magnetycz-
ne jednocze$nie, mamy pole elektromagnetyczne.

Zwro¢my teraz uwage na niektére zasadnicze cechy
tych pél. Pole elektryczne spostrzegamy w obecnosci ciat
naelektryzowanych. Poniewaz nie mozemy otrzymac tadunku



dodatniego nie tworzac jednoczes$nie rownej wielkosci tadun-
ku ujemnego, wiec mamy zawsze ciatla dodatnio i ujemnie
naelektryzowane. Masa elektryczna dodatnia odpycha sie od
ciat dodatnio naelektryzowanych, a poniewaz za kierunek na-
tezenia pola uwazamy ten, w ktérym dziata sita na mase do-
datnia, wiec w kazdem polu elektrycznem mamy natezenia
skierowane od ciat naelektryzowanych dodatnio do ciat na-
elektryzowanych ujemnie. Zgodnie Z Fakaday'em, dlauzmy-
stowienia wzoréw matematycznych, dotyczacych pola elek-
trycznego, wyobrazamy sobie szereg jednostkowych rurek (li-
nii) sit elektrycznych idacych w kierunku natezenia od jedne-

Rys. 1.

go ciata do drugiego; gestos¢ tych rurek ma wyobrazaé nateze-
nie pola w danem miejscu. Teorya wykazuje na zasadzie
witasnosci pola elektrycznego, ze w wigzce tych rurek dziatajg
dwojakiego rodzaju sity: jedne Sciggaja rurki, drugie je roz-
pychaja; te wiasnosci rurek w polu wyjasniaja w sposob
prosty przyciggania i odpychania elektryczne.

Na rys. 1 przedstawione sg rurki wokoto dwodch ciat
réznoznacznie naelektryzowanych. Jezeli ciata moga swobo-
dnie porusza¢ sie, to oczywiscie zblizaja sie pod wptywem
dazacych do skrécenia sie rurek.

Na rys. 2 pokazane sa rurki sit wokoto dwoch ciat na-
elektryzowanych jednoznacznie. Wobec tego, ze istniejg sity
rozpychajgce rurki, przez co one staraja sie mozliwie oddali¢
od siebie, ciata naelektryzowane na rysunku drugim beda sie
oczywiscie od siebie oddalaty. Mozna jeszcze wyjasni¢ odda-
lanie sie ciat jednoznacznie naelektryzowanych przez to, ze



rurki sit widoczne na rysunku idg na lewo i na prawo do ciat
odwrotnie naelektryzowanycb i nie widocznych na rysunku;
skracajgc sie, rurki oczywiscie rozsung ciata jednoznacznie
naelektryzowane, ktére widzimy na rysunku.

Te sity Sciggajace i rozpychajace rurki uwarunkowujg
takze ich postaé. Rys. 1i 2 wiasnie wyobrazajg te postac
w wypadku, gdy ciata sg unieruchomione i rurki wygiety sie
tak, ze dziatanie sit rozpychajacych i $ciagajacych wzajemnie
sie rownowazy.

Pole magnetyczne mamy wokoto jednego lub Kilku ma-
gneséw i wyobrazamy sobie réwniez rurki sit magnetycznych
przechodzgce w polu, ale rurki te uwazamy nie jako wigzki

Rys. 2.

idgce od bieguna do bieguna, lecz jako nieprzerwane pierscie-
nie, ktére w czesci przechodzg wewngatrz magneséw, w czesci
za$ na zewnatrz. Wewnagtrz magneséw rurki tworza Sciste
peczki, zewnatrz za$ uktadaja sie znacznie luzniej. Na rys. 3
widzimy dwa magnesy i rurki sit magnetycznych, ktére two-
rza szereg pierscieni.

A wiec zasadniczg rdéznica pomiedzy rurkami sit elek-
trycznych i magnetycznych jest ta, ze rurki elektryczne nie
tworzg pierscieni zamknietych, lecz biegng od jednego na-
elektryzowanego ciata do drugiego, rurki zas§ magnetyczne
zawsze tworzag pierscienie. Réznica ta wyptywa oczywiscie
z tego, ze istniejg ciata, posiadajgce jednag tylko mase elek-
tryczng dodatnig lub ujemng, gdy natomiast ciato namagne-
sowane posiada zawsze jednocze$nie zaréwno magnetyzm
pétnocny jak i potudniowy.



Poza réznica wspomniang rurki magnetyczne maja po-
dobne wiasnosci jak i elektryczne: dziataja w nich sity sciaga-
jace i rozpychajace.

Obecnos$¢ pola elektromagnetycznego przejawia sie
w istnieniu jednoczesnem sit elektrycznych i magnetycz-
nych.

W okoto pradu elektrycznego spostrzegamy pole elektro-
magnetyczne, a wiec w eterze otaczajgcym sg rurki sit elek-
trycznych i rurki sit magnetycznych. W najprostszym wy-
padku, gdy przewodnik ma znikomo maty opdér ohmiczny,

Rys. 3.

rurki sit magnetycznych i elektrycznych w kazdej ptaszczy-
znie prostopadtej do przewodnika bedg miaty posta¢ wyobra-
zong na rys. 4. Rurki sit elektrycznych sg to linie proste,
prostopadte do powierzchni przewodnika, rurki za$ magne-
tyczne tworza kota wspotsrodkowe, ktorych wspélny Srodek
znajduje sie na osi przewodnika. Odpowiednie kierunki pradu
i natezen obu pdl wskazane sg na rysunku. Jezeli przewodnik
ma pewien opér ohmiczny, to rurki magnetyczne pozostang
i wtym wypadku kotami wspdtsrodkowemi, rurki zas elek-

tryczne wykrzywiag sie i wewnatrz przewodnika bedg prze-
biega¢ réwnolegle do osi.



Wzgledem siebie rurki sit elektrycznych i magnetycz-
nych dokota przewodnika z pragdem sg zawsze prostopadite.

Energietyka zjawisk elektromagnetycznych przedstawia
sie zupetnie w innej postaci przy uzyciu pojecia pola elek-
trycznego, magnetycznego i elektromagnetycznego. Zastepu-
jac w matematycznych wyrazach energii ciat naelektryzowa-
nych i magneséw, wielkosci stuzgce do wyrazenia zwykilej
energii potencyalnej przez wielkosci znamionujgce pole, do-
chodzimy do pewnej catki okreslonej, ktéra daje nam ilos¢ od-
nosnej energii. Poniewaz catka ma obejmowac catg przestrzen

fiys. 4.

pola, mozna wiec przypusci¢, ze energia znajduje sie wszedzie
w polu, mozna takze na zasadzie wzoru pod catkag przyja¢, ze
w kazdej jednostce objetosci pola znajduje sie ilos¢ energii
elektrycznej wyrazona wzorem:

W -
8n '’
gdzie F oznacza natezenie pola w danem miejscu, s— stalg
dielektryczng, aic= 3,14 . ..
Podobniez ilos¢ energii magnetycznej w jednostce obje-
tosci wyraza sie przez wzor:

F -t IH
m~ 8n



gdzie H oznacza natezenie pola magnetycznego w danem
miejscu, j.— przenikliwo$¢ magnetyczng.

W polu elektromagnetycznem cata ilos¢ energii w je-
dnostce objetosci wyrazi sie przez

w e-F2 i
em~ 8% 8« '

Na zasadzie takiego pojmowania energietycznej strony
zjawisk elektromagnetycznych, bedziemy uwazaé¢ elektryza-
cye ciat jako przejscie pewnej postaci energii w energie pola
elektrycznego, wytadowanie zas—jako przejscie tej energii
w inng posta¢. Energia ciata naelektryzowanego znajduje sie
wiec nie w samem ciele, lecz w otaczajgcej go nieograniczonej
przestrzeni, poniewaz wszedzie jest pole elektryczne. Nalezy
jednak zauwazy¢, ze natezenie pola zmienia sie w stosunku
odwrotnym do kwadratu odlegtosci danego miejsca od ciata
naelektryzowanego; wobec tego ilo$¢ energii w jednostce
objetosci pola zmienia sie odwrotnie do czwartej potegi odle-
gtosci, a wiec praktycznie prawie cata ilos¢ energii znajduje
sie w poblizu ciata naelektryzowanego.

W polu magnetycznem tkwi réwniez zapas energii; gdy
ono powstaje, nie zawsze zjawiajg sie wyrazne masy magne-
tyczne, t. j. nie zawsze moze by¢ mowa o0 namagnesowywaniu
jakiego$ ciata (pole bowiem magnetyczne powstaje nie tylko
naokoto magneséw, lecz i naokoto przewodnika z pradem elek-
trycznym); ale zawsze znika pozornie pewna posta¢ energii,
a wilasciwie przyjmuje posta¢ energii pola magnetycznego.
Odwrotnie, gdy pole magnetyczne znika, otrzymujemy zawsze
odpowiednig ilos¢ energii w innej postaci.

Pole ztozone elektromagnetyczne, powstajgc i znikajac,
oczywiscie réwniez pochtania i wydziela energie w jakiejs
innej formie. Poza tem energia, tkwigca w polu elektroma-
gnetycznem, posiada jeszcze jedng niezwykta wtasnos¢. Na za-
sadzie rozstrzgsan teoretycznych prof. Poyntinga, rozwaza-
jac matematycznie przyrost energii w pewnej ograniczonej
przestrzeni pola elektromagnetycznego w ciggu jednostki cza-
su, dochodzimy do catki okreslonej, obejmujgcej powierzch-
nie ograniczajaca wyzej wspomniang przestrzen pola. We-
dtug postaci wyrazu pod catkg mozna przyja¢, ze ilos¢ energii
doptywajgcej przez jednostke powierzchni w jednostce czasu
jest proporcyonalna do natezen pola magnetycznego i elek-
trycznego i do sinusa kata, ktory tworzg kierunki natezen



magnetycznego i elektrycznego, ruch zas$ energii odbywa sie
prostopadle do obu natezen i kierunek jego jest taki, ze na-
tezenie pola magnetycznego, natezenie pola elektrycznego
i ruch energii sg skierowane odpowiednio wzdtuz trzech pal-
cow prawej reki: palca wskazujgcego, duzego i S$redniego,
ktory to ostatni ustawia sie prostopadle do dwoch po-
przednich. Poniewaz catka daje tylko catkowitg zmiang ilosci
energii wewnatrz danej ograniczonej przestrzeni, wiec nie
mozna stanowczo sgdzi¢ o tem ile energii weszto, a ile wyszto
z tej przestrzeni, powyzsze zatem oznaczenie energii przecho-
dzacej przez jednostke powierzchni, jest tylko hypoteza,
dosy¢ jednak zgodng =z rozmaitemi zjawiskami elektroma-
gnetyzmu.

Opierajac sie na powyzszej liypotezie, zgodnie z teore-
tycznemi wyobrazeniami o polu elektromagnetycznem, mozna
przyja¢, ze w polu nawet niezmiennem iv czasie odbywa sie
ruch energii, nie skupia sie wprawdzie ona nigdzie, t. j. ile
energii w dang objeto$¢ pola wejdzie, tyle i wyjdzie, ale ener-
gia ciggle wedruje w kierunku prostopadtym do obu uktaddw
rurek magnetycznych i elektrycznych. Aby ten ruch energii
nastapit, niezbedna jest obecno$¢ obu natezen, elektrycz-
nego i magnetycznego, a poza tem, kat ktory tworzg ich kie-
runki powinien by¢ rézny od 0°i 180° (czyli sinus tego kata
musi by¢ rézny od zera).

Wyobrazmy sobie naprzyktad dynamomaszyne potaczo-
ng z motorem przewodnikami o nieznacznym oporze. Rurki sit
elektrycznych i magnetycznych wzdtuz kazdego z przewodni-
kéw miec¢ bedg posta¢ wskazang na rysunku 4-ym, Kkierunek
ruchu energii jest prostopadty do obu uktadow rurek, a wiec
réwnolegty do przewodnikdw; Stad wynika, ze energia zdyna-
momaszyny, t. j. zgeneratora, wedruje do motoru przez izolator
otaczajacy przewodniki. Na dowo6d zgodnosci takiego pojmowa-
nia rozwazanego zjawiska, z innemi zjawiskami, przytoczyt
prof. Gh Ferraris bardzo prosty, a zarazem przekonywajacy
przyktad w swoich wyktadach naukowych podstaw elektro-
techniki X. Wyobrazmy sobie, ze dynamomaszyna jestumiesz-
czona w szczelnie zamknietej skrzyni metalowej o Sciankach
dosy¢ grubych. Czy moglibySmy na zewnagtrz skrzyni skorzy-
sta¢ z pradu wytworzonego przez taki generator? OczywiScie,

) Galileo Ferraris. Wissenscliaftliche Grundlagen der Elek-
trotechnik.
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ze nie, bo napiecie, ktore jezeli datoby sie wytworzy¢ miedzy
dwoma punktami powierzchni skrzyni, bytoby bardzo nieznacz-
ne (wobec nieznacznego oporu elektrycznego grubych $cian
metalowych skrzyni). Aby otrzymacé energie na zewnatrz skrzy-
ni, musielibySmy przeprowadzi¢ przez jej $cianki przewodniki,
czyli zrobi¢ otwory w $ciankach skrzyni i izolowa¢ przewodni-
ki przy przejsciu przez te otwory; stowem, istotng czescig urza-
dzenia, umozliwiajgca przenoszenie energii na zewnatrz skrzy-
ni, bylaby izolacya w otworach, ktora grataby role okien dla
wyjscia energii elektromagnetycznej ze skrzyni. Widzimy za-
tem, ze przy takiem pojmowaniu rzeczy energia elektryczna
wedruje nie, jak potocznie sie przyjmuje, wewnatrz przewodni-
kow, lecz przez izolator otaczajgcy przewodniki.

111l. Prad elektryczny staly. Prad elektryczny staty moze po-
wstac tylko w obwodzie elektrycznym zamknietym, t. j.w ta-
kim, ktdérego wszystkie czesci sg przewodnikami elektrycz-
nosci; zjawisko statego pradu wyobrazamy sobie jako ciagty
ruch elektrycznosci w obwodzie wzdtuz przewodnikéw (rys. 5).
Ruch ten odbywa sie pod wpty-

wem tak zwanej sity elektromo- n S (08
torycznej zrédita pradu, t.j. np.

bateryi galwanicznej lub dynamo- jljj fla
maszyny Z. Co sie zas tyczy kwe- y y
styi, jaka elektrycznos$¢ porusza [ c .
sie wzdtuz obwodu, to jest rzecza 1> d
zupeinie obojetng, czy przypusci- Rys. 5.

my ruch tylko dodatniej elektrycz-

nosci w pewnym Kierunku, czy tez ruch ujemnej w przeci-
wnym, lub tez wreszcie przyjmiemy wspdétczesne istnienie
dwéch pradéw: dodatniego i ujemnego, w dwéch przeciwnych
kierunkach.

Wobec tego przyjmiemy przypuszczenie dla rozwazan
teoretycznych najprostsze, mianowicie ruch tylko dodatniej
elektrycznosci.

Najwazniejszg i najistotniejszg strong zjawiska pradu
elektrycznego jest jego energietyka, zwro¢my sie wiec do niej.

Doswiadczenie wskazuje, ze zjawisko pradu elektrycz-
nego jest podwoéjng przemiang energii: w tej czesci obwodu,
ktéra zwykle nazywamy zrédtem pradu (element galwaniczny,
dynamomaszyna), odbywa sie przetwarzanie energii chemicz-
nej lub mechanicznej w energie pradu elektrycznego; w tym
stanie wedruje ona do drugiej czesci obwodu, t.j. do odbie-
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racza O (lampa elektryczna, motor), gdzie znowu przetwarza
sie w posta¢ inng, w energie cieplng lub mechaniczng. Aby
sobie utatwi¢ zrozumienie tego, w jaki sposéb prad elek-
tryczny wykonywa prace i obliczy¢ jego energie, stworzono
pojecie napiecia elektrycznego lub tez réznicy potencyatow,
ktére najtatwiej zrozumieé, positkujgc sie pewna analogig
wzgledem zjawisk cigzenia powszechnego. Gdy kamien pada
na ziemie, to spadajac nabiera coraz wiecej energii kinetycznej,
ktéra zamienia sie w ciepto w chwili, gdy kamien uderzy o po-
wierzchnie ziemi. Jezeli ten sam kamien bedziemy podnosic
do gory, przysporzymy mu, jak sie zwykle méwi, energii po-
tencyalnej. Wielkos¢ energii potencyalnej i kinetycznej zalezy
od masy ciata, wysokosci, na ktoérej sie znajduje nad po-
wierzchnig ziemi, lub z ktérej spada, oraz przyspieszenia sity
ciezkosci. Energia potencyalna i kinetyczna

jest w prostym stosunku do wszystkich wyzej NF-

wspomnianych czynnikéw, poniewaz z powiek- !

szeniem masy, przyspieszenia i wysokosci, 5j

z ktorej ciato spada lub na jaka zostato podnie- rf

sione, energia jego wzrasta. 1] \ht
Stosownie do wytuszczonej zaleznosci, t) 1

oznaczajac przez hl i h2 odlegtos¢ punktow A 1

i B (rys. 6) od powierzchni ziemi, przez g—
przyspieszenie sity ciezkosci, przez m—mase

ciata, przedstawimy za pomocg wzoréw przy-

rost energii potencyalnej E Da ciata przy pod- Rys- 6-
niesieniu od B do A w ten sposoéb:

Eba = m fj hi— wi<h2= m(ghl- gh2).

Przy spadku ciata z A do B przyrost energii kinetycznej
wyraza sie réwniez w ten sam sposob, gdyz na zasadzie prawa

zachowania energii, ilos¢ powstajgcej energii kinetycznej jest
rowna ilosci znikajgcej energii potencyalnej.
Oznaczajac przez VAi gh2 przez VB, otrzymamy

Ebi = m(VA—VB).

Wielkosci VAiI Vnnazwiemy potencyatami sity ciezkosci
w punktach A i B. Jak wida¢ ze wzoru, réznica potencyatdw
mnozona przez mase ciata daje wielko$¢ przyrostu energii
potencyalnej przy podniesieniu ciata z punktu A do B, lub
tez przyrostu energii kinetycznej przy spadku ciata z A do B
(VAjest wieksze od Vn).
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Zwracajgc sie teraz do obwodu elektrycznego, w ktérym
przeptywa prad, wiemy z doswiadczenia, ze w czesci obwodu
stanowigcej zrddto pradu Z (rys. 5) odbywa sie zamiana energii
chemicznej lub mechanicznej w energie pradu, w czesci za$
obwodu, stanowigcej odbieracz pradu O, energia pragdu zamie-
nia sie w inng posta¢. Mozemy zatem wyobrazi¢ sobie, ze elek-
tryczno$¢ dodatnia, krazac wzdtuz obwodu, wewnatrz zrodia
pradu ptynie od b do a w kierunku wzrastajgcego potencyatu
elektrycznego, czyli, ze potencyat w ajest wiekszy niz w b.
Oznaczajac potencyaty w punktach ai b przez Vai Vh, ener-
gie pradu elektrycznego, wyptywajacego ze zrdédta, przez E,
a ilos¢ elektrycznosci (ktéra odpowiada pojeciu masy mate-
ryalnej) przez g, otrzymamy na zasadzie analogii potencyatu
elektrycznego z potencyatem ciezkosci nastepujgacy wzor dla
energii pradu elektrycznego:

E = gq(Va-VvV h.
A zatem mnozac ro6znice potencyatéw elektrycznych na
koncéwkach zrodta pradu przez ilos¢ elektrycznosci, otrzymu-
jemy energie pradu powstatg w dynamomaszynie lub ogniwie
galwanicznem z innej postaci energii.

Przyjmujac, ze w przewodnikach, tgczacych zrédto pradu
z odbieraczem, zadnych strat energii nie bedzie, wypadnie
przyja¢, ze Vc= FO0, a VA= Vb, Vc> Vd. Poniewaz w odbie-
raczu L prad ptynie od cdo d, t.j. od koncdwki majgcej po-
tencyat wyzszy do koncoéwki majacej potencyat nizszy
(odwrotnie niz w Z), mamy tu zjawisko odwrotne: energia

pradu E=q(VecV d= qg(VaV b

zamienia sie niezwlocznie w inng posta¢, w energie cieplna,
Swietlna, prace mechaniczng i t. p. (kamien gdy spada z miej-
sca 0 wyzszym potencyale do miejsca o potencyale nizszym,
na razie zamienia swojg energie potencyalng na kinetyczng
i dopiero w koncu ruchu caly zapas energii zamienia sie
w ciepto; przy pradzie elektrycznym taka zamiana odbywa sie
wzdtuz catej drogi cd).

Ro6znice potencyatow zwykle nazywamy napieciem
i oznaczamy gtoskg e; energia pragdu wyraza sie wobec tego
iloczynem: E=q.e.

Poniewaz zwykle postugujemy sie nie pojeciem ilosci
elektrycznosci, lecz sity pradu, nalezy wiec wyrazi¢ energie
pradu jeszcze w innej postaci.
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Pojecie sity pragdu elektrycznego powstato na zasadzie
iloSciowego rozwazania pola magnetycznego wokoto pradu;
sitg pradu nazwano wielko$¢ wprost proporcyonalng do nate-
Zzenia pola magnetycznego wokoto pradu i prad ten charakte-
ryzujaca; na zasadzie powstania tego pojecia widzimy, ze ono
jest zupeinie niezalezne od czasu.

Badania doswiadczalne wykazaty, ze ilos¢ energii otrzy-
mywanej z pradu elektrycznego w ciggu oznaczonego czasu
przy statem napieciu jest wprost proporcyonalna do sity pra-
du, przy statej za$ sile pradu i zmiennem napieciu wprost
proporcyonalna do tego napiecia. Na zasadzie tego, energia
pradu daje sie wyrazi¢ przez iloczyn:

E = eit,

gdzie oznaczono przez e — napiecie, i — site pradu, t— czas.
W z6r poprzedni dla energii E = g.e nie zawierat wspétczyn-
nika t, gdyz czas znajduje sie nie jawnie w wielkosci g.

Zestawiajac ten wyraz z poprzednim wyrazem energii
pradu, widzimy, ze:

q=z it, czyli i= -j-.

Stad wynika, ze site prgdu mozna rozwazac jako ilos¢
elektrycznosci, przebiegajacej w jednostce czasu przez kazdy
przekr6j przewodnika w obwodzie. Sprawno$¢ (moc) pradu
na zasadzie wyrazu energii, przedstawi sie jak nastepuje:

w — el

Aby uzupeini¢ caloksztatt poglgadu na ergietyke pradu
statego, zwro¢my jeszcze uwage na to, ze przy wszelkiej za-
mianie jednej postaci energii na inna, czes¢ energii zawsze
przyjmuje postac ciepta; przy zjawisku pradu elektrycznego
otrzymujemy réwniez zawsze pewng ilo$¢ ciepta, ktéra pocho-
dzi popierwsze z czesci tej energii, ktéra w zrédle pradu prze-
twarza sie na energie pradu, a powtére z energii pradu elek-
trycznego, ktéra nie w catosci zamienia sie na inng postac
w odbieraczu.

Jako przyczyne powstania tej drugiej czesci ciepta uwa-
zamy opor przewodnikéw. Poniewaz za$ nie znamy przewo-
dnikéw elektrycznosci pozbawionych oporu, wiec zawsze, gdy
prad elektryczny przechodzi przez przewodnik, cze$¢ jego
energii zamienia sie na ciepto. Tak naprzykiad, jezeli prze-
wodniki ac i dh na rys. 5 posiadaja pewien opor, potencyaty
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T« i Ve, Trfi Vbnie beda sobie réwne, jak powyzej przyje-
to, lecz ia> Vc, a Vd> Vb, przez co prad traci cze$¢ swojej
energii: (Va— F,) g, przechodzgac przez przewodnik ac,
i (Vd— Vi,)q, przeptywajac przez przewodnik db.

Dotychczas nic nie moéwiliSmy o poln elektrycznem
i polu magnetycznem, ktére otaczaja przewodniki z prgdem
i widzieliSmy, ze, przedstawiajgc zasadnicze energietyczne wita-
snosci pradu statego, mozna poming¢ pojecie pola. Przyjawszy
jednak poglad, ze wtasciwie energia pradu wedruje zewnatrz

a c
N\

lkg>L
b &

Rys. 7.

przewodnikow w polu elelctromagnetycznem, nalezy wykazaé,
ze kierunek ruchu energii, okreslony prawem przedstawionem
w poprzednim rozdziale, zgadza sie z rzeczywistymi energie-
tycznymi przejawami, jakie spostrzegamy i ktére byty po-
przednio szczeg6towo objasnione.

o -TT +
W\« 7 f > V V Vi

o] | 4-4.i* 4. i 4 o
([T T T A T N A

W tym celu rozwazymy prosty przyktad. Obwéd skiada
sie z dynamo D (rys. 7), lampy L i przewodnikéw, tgczacych
dynamo z lampg. Obwdd taki mozemy przedstawi¢ schema-
tycznie nie zmieniajgc istoty rzeczy za pomocg czterech pro-
stych przewodnikéw (rys. 8): ab —dynamo, ac i db—prze-
wodniki doprowadzajgce prad, cd—Ilampa. Jezeli a jest
biegunem dodatnim, b—ujemnym, a strzatki zewnagtrz czwo-
roboku wskazujg kierunek pradu, to, dla utatwienia sobie
przedstawienia kwestyi mozemy przyja¢, ze jedna potowa
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obwodu oaco' jest dodatnio naelektryzowana, czes¢ za$ ob-
wodu o'dbo jest naelektryzowana ujemnie i wyobrazaé¢ sobie
prad elektryczny jako prad dodatniej elektrycznosci, ptynacy
z 0 przez a, ¢ do o', oraz prad ujemnej elektrycznosci, ptyna-
cy z o przez b, d do o'

W ptaszczyznie rysunku rurki sit pola elektrycznego
(linie kropkowane) bedg biegty, jak to wida¢ na rysunku, od
czesci dodatnio naelektryzowanej, do czesci naelektryzowane]
ujemnie. Rurki sit pola magnetycznego skierowane sg w kaz-
dem miejscu prostopadle do powierzchni rysunku i wewnatrz
prostokata majg kierunek z géry na dét, zewnatrz za$ z dotu
do géry. Na zasadzie podanej w rozdziale poprzednim zalez-
nosci, istniejacej pomiedzy kierunkiem ruchu energii w polu
elektromagnetycznem a kierunkami natezen pol elektryczne-
go i magnetycznego, otrzymuja sie kierunki ruchu energii,
wskazane w rozmaitych miejscach pola elektrycznego za po-
mocg matych strzatek. Z ukiadu i kierunku tych strzatek
wyraznie wida¢, ze energia wyptywa z przewodnika ab, sta-
nowigcego dynamomaszyne, nastepnie energia wyraznie
wchodzi w przewodnik ed, ktory jest lampa elektryczna,
wreszcie wszystkie strzatki wzdtuz przewodnikdéw, oprocz
tych, ktére znajdujg sie w samym $rodku czworoboku, sg po-
chylone lekko wzgledem przewodnikéw ac i bd, co wskazuje
na to, ze cze$¢ energii, zwykle nieznaczna, wchodzi z pola
w przewodniki prowadzace prad (jest to wiasnie strata
energii wskutek oporu przewodnikéw ac i bd).

PomineliSmy na rysunku pole zewnagtrz prostokata
utworzonego przez przewodniki, poniewaz ono nic nowego
nie daje i jest w kazdym razie znacznie stabsze od tego, ktére
wystepuje wewnatrz miedzy przewodnikami.

Powyzsze rozwazanie, jak widzieliSmy, potwierdza
w zupetnosci zgodnos$¢ teoretycznie przyjetego kierunku we-
drowki energii w polu elektromagnetycznem z wynikami
bezposredniego doswiadczenia.

[\VA Powstawanie i znikanie pragdu elektrycznego. Rys. 9
przedstawia prosty schemat potaczenia dynamomaszyny 1)
zlampa L za pomocag przewodnikéw, w ktérych sg dwie
przerwy, zaopatrzone w wyitgczniki i\ i k2 Gdy dynamo
jest czynna, istnieje na jej biegunach napiecie elektryczne,
prad jednak zacznie ptynac¢ do lampy dopiero z chwilg, gdy
zamkniemy oba wytgczniki i/c2
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Zastanowmy sie teraz nad przebiegiem zjawiska w pierw-
szej chwili po zamknieciu tycli wylgcznikéw: Stan napiecia
elektrycznego na koncéwkach, ai b udzieli sie przewodni-
kom c i d- odbywa sie to przez sptywanie elektrycznosci na
te przewodniki, t. j. zaczyna ptynac¢ prad elektryczny, ktory
stopniowo posuwa sie coraz dalej wzdtuz przewodnikéw cp
i dq, az w konicu obiega caty obwod.

a Y P

Przy powstawaniu prgdu mamy dwie charakterystyczne
cechy stanu przewodnikéw cp i dg, na ktére trzeba zwrocic
uwage: pi-zewodniki te, poprzednio obojetne pod wzgledem
elektrycznym, teraz stajg sie naelektryzowanymi, a pozatem
przez nie przebiega prad. Stan elektryczny przewodnikow
wzbudza w otaczajacej przestrzeni pole elektryczne, pod
wpltywem za$ pradu powstaje pole magnetyczne; jak jedno
tak i drugie pole przedstawia pewien zaséb energii, ktdrej
zrodtem jest dynamomaszyna; widzimy wiec, ze w chwili po-
wstawania pradu, pewien zas6b energii zuzywa sie na stwo-
rzenie tych pél. Prad elektryczny, ktéry w pierwszej chwili
ptynie, taduje tylko elektrycznoscig przewodniki cp i dqg, do-
piero za$ wtedy, gdy one juz zostaly natadowane do odpo-
wiedniego napiecia, zaczyna ptyna¢ normalny prad staty
przez przewodniki i lampe.

Ciekawag jest rzeczg obliczy¢ dla pewnego wypadku
praktycznego, jaka ilo$¢ energii zuzywa sie na powstanie
pradu, t. j. na wytworzenie pola elektromagnetycznego.

Wezmy przykiad nastepujacy: przewodniki cp i dg majg
przekréj 6 mm2, odlegto$¢ pomiedzy przewodnikami wynosi
40 cm; napiecie na kohncéwkach dynamo niech bedzie 200 v.
Obliczmy energie pola elektromagnetycznego zawartego
pomiedzy dwiema ptaszczyznami prostopadtemi do przewo-
dnikéw i znajdujgcemi sie w odlegtosci 1 cm jedna od drugiej.

Energia pola elektrycznego pomiedzy powyzszemi ptasz-
czyznami jest oczywiscie energia dwoch jednocentymetro-
wych odcinkéw przewodnikéw cp i dg naelektryzowanych do
napiecia wynoszgcego pomiedzy nimi 200 v. Z elementarnych
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wzorow elektrostatyki wiadomo, ze energia dwoch przewodni-
kéw naelektryzowanych réznoznacznie do réznicy potencya-
tow e, wyraza sig¢ w nastepujacy sposob:
-p_ =mC
[ 2" l
gdzie E oznacza energie, c—pojemnos$¢ elektryczng przewo-
dnikéw (t. j. ilos¢ elektrycznosci, jaka nalezy wprowadzi¢ na
kazdy z przewodnikéw, aby roznica potencyatéw stata sie
rowng jednostce).
Na zasadzie rozumowan teoretycznych mozna obliczy¢
pojemnos$¢ dwoch naszych przewodnikéw, a mianowicie:
1 .
C— iy,
mi. log. nat. —

gdzie | oznacza dtugos¢ kazdego z przewodnikéw, D —odle-
gtosé pomiedzy Srodkami przewodnikéw, r—potowe Srednicy
kazdego z przewodnikdw.
Z powyzszego wyrazu wypada, ze pojemnosé
e= 0,07-13 abs. elektrostatycznych jednostek,
lub tez
c = 8,27 . 10—#4faradowl).

Na podstawie wyzej przytoczonego wzoru dla energii,
otrzymujemy wobec tego:

E - S008-8'2- 10" ' = 16,64 .1 0 - joulbw,

co stanowi mniej wiecej 1,645 . 10~10kgm.

Taka jest energia pola elektrycznego w tej warstwie
pomiedzy ptaszczyznami.

Energia pola magnetycznego daje sie oznaczy¢ przez
obliczenie energii pradu, jaka zuzywa sie na utworzenie pola
magnetycznego. Poréwnanie wyrazéw matematycznych,
oznaczajacych energie pola elektrycznego i magnetycznego,
wykazuje, ze w rozpatrywanych warunkach uktadu przewo-
dnikéw, ilos¢ energii pola elekteycznego réwna sie ilosci
energii pola magnetycznego, wobec tego, podwajajagc powyz-

® Farad jest to praktyczna jednostka pojemnosci, odpowiada-
jaca voltowi i amperowi.

Zasadnicze pojecia. ‘r\

( c./iosm '}
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szg liczbe, otrzymamy catkowita energie pola elektroma-
gnetycznego:

2 .1,645 . 10-*« = 3,29 . 10~ Dhgm,
czyH 33,08 . 10- Djouldéw.

Jezeli cata dtugos$¢ przewodnikéw bedzie wynosita na-
wet 10 Icm, to cata energia pola elektromagnetycznego wynosi
zaledwie 3,29 . 10~4Tagm Dla wytworzenia takiej matej ilosci
eneign dynamomaszyna, ktdéra jest jej zrédtem, musi jednak
wywigzaé¢ wzglednie znaczng sprawnos$¢. Albowiem pole
elektromagnetyczne powstaje nader szybko. Na zasadzie
doswiadczen stwierdzono, ze szybkos$¢ rozchodzenia sie impul-
sow elektromagnetycznych w eterze réwna sie szybkosci
Swiatta, t.j. wynosi 3. 10L cm/s. Wobec tego dynamo musi
rozwing¢ taka sprawnos$é, jakby wytwarzata na sekunde
6 1U takich poi elektromagnetycznycli, odpowiadajgcych
dtugosci 1 cm przewodnika, a wiec zawierajgcych energie
pola warstwy nieograniczonej szerokosci, przy grubosci 1cm.
Wedtug poprzedniego obliczenia energia w takiej warstwie
wynosi: 33,08 . IO Djouléw, a wiec energia na sekunde, czyli
sprawnosc dostarczana przez dynamomaszyne bedzie wy-
nosita: J

33,08 . 101" .3 .10~10= 99.24 wat,,

czyli okoto 0,135 k. p.

Sprawnos$¢ ta bedzie znacznie wieksza, jezeli napiecie
praciu bedzie wyzsze. Z wzoru energii widzimy, ze ilo$¢ ener-
gii jest wprost proporcyonalna do drugiej potegi napiecia.
Jezeli wiec napiecie bedzie wynosito nie 200, lecz np. 2000 v
50000\ Sprawnodt wyniceis 1350 k. p. ¢ P Pray napieciy

Zwroémy sie raz jeszcze do przebiegu zjawiska powsta-
wania pradu i zastanéwmy sie nad niem, korzystajac ze zdo-
bytych wyobrazen. W chwili zamkniecia wytacznikéw kA i k2
(rys. J) bodziec elektromagnetyczny z szybkos$cig Swiatta
przenosi sie w eterze wzdtuz przewodnikdéw i pozatem roz-
chodzi sie na wszystkie strony, ze tak powiem promieniuje:
cze$¢ (wprawdzie znikomo mata) tej energii, wybiegajacej
W nieograniczong przestrzen otaczajgca, jest stracona na
zawsze, reszta za$, w postaci pola elektromagnetycznego prze-
wodnikéw, zostaje w przestrzeni blizkiej otaczajgcej przewo-
dniki, a gtbwnie miedzy nimi.
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Gdy napiecia wzdtuz przewodnikoéw i sita pradu ustalg
sie. pole elektromagnetyczne w ciggu catego czasu prze-
biegu zjawiska pradu stalego pozostaje niezmienne i zadne
energietyczne przemiany poza temi, ktére byty przedstawione
przy omawianiu pradu statego, tu nie zachodza.

Otwierajgc wytaczniki i kz przerywamy, jak zwykle
sie mowi, prad w obwodzie, ale w rzeczywistosci taka przerwa,
raczej znikniecie pradu, nigdy nie odbywa sie raptownie.

Zasob energii pola elektromagnetycznego sptywa do prze-
wodnika cp gcl i wytwarza tu prad chwilowy w tym samym
kierunku, w ktérym ptynat prad staly; za posrednictwem tego
pradu energia pola zamienia sie na ciepto i Swiatto w lampie
a tylko na ciepto w przewodnikach. Ta energia wiec, ktéra
byta zuzyta na wzbudzenie pola, obecnie, w chwili przerwa-
nia pradu, wraca z powrotem, chociaz nie cata; czes$¢ tej
energii, mianowicie ta, co wybiegta w przestrzen, niezawodnie
trafita na przewodniki inne, obce i wzbudzita w nich prad
elektryczny (indukcyjny), ktéry pochionat cze$¢ tej energii
i przetworzyt w ciepto, pozatem cze$¢ energii naszego pola
zgineta w nieograniczonej pi'zestrzeni, bo fala powrotna nigdy
nie dogoni fali wybiegajgcej, zawsze jedna od drugiej bedzie
na odlegtosci, rownej szybkosci Swiatta, pomnozonej przez
czas trwania pradu statego w naszych przewodnikach.

Oczywiscie omawianie istnienia tej niewracajgcej czesci
energii w wypadku os$wietlenia elektrycznego i t. p. urzadzen
przy stalym pradzie nie ma zadnego praktycznego znaczenia;
powstata jednak niedawno zupeinie nowa dziedzina elektro-
techniki, telegrafia bez drutu (iskrowa), ktéra wiasnie osigga
praktyczng korzysé z tej czesci energii elektromagnetycznej,
ktéra juz nigdy nie wraca do swego zZrodia.

Pozatem niektére przyrzady w instalacyach pradu
zmiennego postugujg sie rowniez ta wiasnie czescig energii,
o ktérej mowa.

Zjawiska powstawania i znikania pradu elektrycznego
nie zawsze odbywajag sie wzglednie tak prosto, jak to przed-
stawiliSmy poprzednio. Zwro6émy sie do rys. 9 i zauwazmy,
ze przy pewnym stosunku pomiedzy wielkoSciami oporu prze-
wodnikoéw, ich pojemnosci elektrycznej i zdolnosci wzbudza-
nia pola magnetycznego (wspdétczynnika samoindukcyi), prad
elektryczny, zanim osiggnie swag normalng statg wielkos¢, wy-
konywa szereg wahan peryodycznych, ktérych wychylenia
(amplitudy) sg coraz mniejsze: mamy tu zjawisko wahadto-
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wego tadowania (przy zamykaniu obwodu) i wahadtowego
wytadowywania (przy przerywaniu obwodu) przewodnikow,
prowadzacych prad. Daje sie to wyjasni¢ w sposob nastepu-
jacy: w pierwszej chwili po zamknieciu wytacznikow i 2
sita pradu jest rdwna zeru, nastepnie szybko wzrasta i, gdy
przewodniki juz sg blizkie odpowiedniego natadowania elek-
trycznos$cig, natezenie pradu tego, ktéry taduje przewodniki,
zaczyna sie zmniejsza¢ i wowczas cze$¢ energii magnetycznej
pola wzmacnia ten prad zanikajgcy tak dalece, ze na przewo-
dnikach zbiera sie ilo$¢ elektrycznosci, wieksza niz ta, ktéra
odpowiada napieciu istniejgcemu na biegunach dynamoma-
szyny; gdy wobec tego prad tadujacy przewodniki zupeinie
ustanie, one zaczynajg wytadowywacé sie, dajagc prad w kie-
runku przeciwnym i zamieniajac cze$¢ energii pola elek-
trycznego na energie pola magnetycznego (prad), ktéra po-
tem znowu przy znikaniu taduje przewodniki w odwrotnym
kierunku i zamienia sie w energie pola elektrycznego. Sto-
wem, jest to wahanie energii pomiedzy polem elektrycznem
i magnetycznem. Podobnez wahanie energii zachodzi przy
przerwaniu obwodu.

Praktyczne znaczenie majg takie wahania pradu pizy
zamykaniu i przerywaniu obwodu tylko przy obwodach po-
siadajgcych znaczng samoindukcye i napieciach wysokich,
wynoszacych kilka lub kilkadziesiat tysiecy voltéw, poniewaz
w tych "warunkach powstaja nieraz miedzy przewodnikami
napiecia chwilowe, przewyzszajgce znacznie napiecie robocze,
przez co izolacya przewodnikéw bywa narazona na przebicie.

V. Prad zmienny. Poza pragdem stalym, o ktorym byta
mowa poprzednio, wazne znaczenie teoretyczne i praktyczne
ma jeszcze t. zw. prad zmienny, tga nazwa okresla sie zwykle
prad elektryczny, ktory peryodycznie zmienia swa wielkos$¢
i kierunek, zachowujac stalg ilos¢ okreséw i statg wielkosé
amplitudy. Wytwarza sie prad zmienny, jak wiadomo, w dy-
namomaszynach pradu zmiennego i stuzy, podobniez jak prad
staly, do zasilania lamp, motoréw i t. p. Ze wzgledu na swa
ciggta zmiennos$¢ posiada taki prad kilka charakterystycznych
wtasciwosci, ktére pokrotce rozwazymy.

Wszystkie witasciwoséci pradu zmiennego, odmienne
w poréwnaniu z pradem statym, wynikaja z ciggtej zmiennosci
pola elektromagnetycznego, t.j. pola elektrycznego i pola
magnetycznego. Przy zmiennym pradzie napiecie elektrycz-
nosci, jako bezposrednio zwigzane z pradem, réwniez zmienia
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sie peryodycznie. Gdy napiecie elekti-yczne spada, zmniejsza
sie energia pola elektrycznego; gdy stabnie sita pradu, zmniej-
sza sie energia pola magnetycznego. W obu wypadkacli zni-
kajgce pole wywotuje prad, lecz energia pola elektrycznego
daje prad w kierunku przeciwnym wzgledem tego pradu, kto-
ry wywotat wzrost napiecia, a wiec zwiekszenie energii pola,
gdy tymczasem pole magnetyczne znikajgc, wytwarza prad
w tym samym kierunku, w jakim ptynat prad, ktéry to pole
stworzyt.

Majac na widoku powyzszg wiasnos$¢ pradu zmiennego,
tatwo przewidzie¢, ze do tych przemian energii, jakie za-
chodzg przy pradzie stalym, przybywajg jeszcze ciggte wa-
hania energii w polu elektromagnetycznem. Jezeli rozwazy-
my np. uktad przyrzadéw wyobrazony na rys. 9, to poza
przejsciem energii mechanicznej przez dynamémaszyne i lam-

Rys. 10.

pe w Swiatto i ciepto, bedziemy mieli zjawiska ciagtej waha-
dtowej wymiany energii pomiedzy polem elektrycznem a dy-
namomaszyng: peryodycznie beda powtarzac sie okresy czasu,
w ktdérych energia pola elektromagnetycznego bedzie zamie-
nia¢ sie na energie mechaniczng w dynamo (bedzie ja pedzi¢
jako motor) naprzemian z takimi okresami czasu, Kkiedy
energia mechaniczna dynamo bedzie przechodzi¢ w energie
pola elektromagnetycznego.

Zjawisko pradu elektrycznego zmiennego mozemy wy-
wotaé¢ nie tylko w obwodzie zamknietym, lecz i w otwartym.
taczac dynamoémaszyne pradu zmiennego z dwoma przewo-
dnikami odosobnionymi jeden od drugiego na catej dtugosci
(rys. 10), otrzymamy obwdd, w ktérym prad bedzie przecho-
dzit, o ile tylko dynamo bedzie dawaé¢ napiecie. Prad taki
wyobrazamy sobie jako ruch wahadtowy elektrycznosci z dy-
namomaszyny na przewodniki i z powrotem z przewodnikow
do dynamo. Sita tego pradu bedzie tem wieksza, im wieksza
bedzie pojemnos$¢ elektryczna przewodnikoéw, t. j. im wiecej
bedzie musiato wejs¢ elektiycznosci na przewodniki, aby na-
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piecie na nich stato sie rownem napieciu, istniejgcemu na
koncéwkach dynamomaszyny.

Jezeli powiekszymy pojemnos$¢ przewodnikéw przez
przytaczenie odpowiedniego kondensatora lI) K (rys. 11), to
prad moze by¢ dostatecznie silny, aby wilgczona w obwod
lampa L S$wiecita normalnie.

Pozatem charakterystyczng cechg pradu zmiennego jest
wiasnosé przenoszenia energii w polu elektromagnetycznem
nie tylko wzdtuz przewodnikéw, ale i w kierunku prostopa-
dtym do nich.

=() [

6 d
Rys. 11. Rys. 12.

Rozwazmy zjawisko, zachodzgce wokoto przewodnika a &
(rys. 12), zasilanego pradem zmiennym z dynamomaszyny D.
Zatrzymajmy sie na razie na tej chwili, gdy prad stopniowo
od zera wzrasta w pewnym kierunku; przy wzrastajgcej sile
pradu wzmaga sie ciggle pole magnetyczne, ktore rozchodzi
sie z szybkoscig Swiatta w przestrzeni otaczajacej; oczywiscie
przy takiem rozszerzaniu sie pola, energia z przewodnika
rozchodzi sie w kierunku prostopadtym do jego diugosci;
jezeli ta, ze tak powiem, fala pola magnetycznego, bieghgca
od przewodnika, nie spotka na drodze innego przewodnika,
to przy zmniejszaniu sie sity pradu prawie cata energia pola
wraca nazad do dynamo; gdy jednak umiescimy w poblizu
pierwszego przewodnika ab z pradem zmiennym, drugi prze-
wodnik ccZ, stanowiacy cze$¢ zamknietego obwodu, to pole
magnetyczne, przebiegajac koto tego drugiego przewodnika,
wzbudzi w nim prad indukcyjny i odda swojg energie temu
drugiemu obwodowi, gdzie ta energia za pomocg pradu prze-

®) Kondensator jest to przyrzad, skladajacy sie z dwoch sze-
regow ptytek metalowych; ptytki kazdego z szeregéw potaczone sa
pomiedzy soba, ale jeden szereg od drugiego jest zupetlnie izolowany.
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tworzy sie w inng postac: ciepto, Swiatto i t. p. RoOwniez
w podobny sposéb moze sie odbywaé przenoszenie energii z je-
dnego przewodnika na drugi za pomocg pola elektrycznego.

Na przedstawionej witasnosci pradu zmiennego oparte
jest urzadzenie transformatoréw pradu zmiennego, w ktérych
energia pradu elektrycznego zwojoéw pierwotnych przenosi
sie na zwoje wtoérne za pomocag pola przedewszystkiem ma-
gnetycznego. Transformatory takie w praktyce stosuja sie
do przetwarzania pradu o wysokiem napieciu w prad o nizkiem
napieciu, lub odwrotnie.

VI. Dwa uklady miar elektromagnetycznych. Majac na
wzgledzie donioste teoretyczne i praktyczne znaczenie powsta-
nia dwoch uktadéw miar w nauce o elektromagnetyzmie, po-
staram sie istote rzeczy w krotkosci przedstawic.

Juz w rozdziale pierwszym zaznaczytem, ze podstawo-
we pojecia teoretyczne powstaly z rozwazania wzajemnego
oddziatywania mas magnetycznych i elektrycznych. Wzory,
wyrazajgce matematycznie te oddziatywania, przyjeto jako
podstawowe dla utworzenia dwéch uktadéw jednostek znaj-
dujacych sie w zwigzku z uktadami jednostek mechanicznych,

Sita (f) wzajemnego oddziatywania na siebie (przycig-
gania lub odpychania) mas elektrycznych e lub magnetycz-
nych m, jest wprost proporcyonalna do mas i odwrotnie pro-
porcyonalna do drugiej potegi odlegtosci r

r__le.¢€ 4 i m.m

il= — ~jr; Uu— — -72—>
gdzie s i[,—spotczynniki charakteryzujgce osrodek, w ktéorym
dziatania majg miejsce.

Przyjmujagc e—e f =1 dynie, r=1cm, a s=1 (dla po-
wietrza), otrzymamy podstawowa jednostke masy elektrycznej

1. masy elek. = 1 cm .V 1 dyny.

Taka jednostka masy elektrycznej nazywa sie elektrosta-
tyczna. Na zasadzie zwigzkéw algebraicznych, istniejacych
pomiedzy masag elektryczng a wszystkiemi innemi wielko-
Sciami w elektromagnetyzmie, otrzymujemy szereg jednostek
tworzgcych absolutny uktad elektrostatyczny, ktory sie zwykle
stosuje tylko do wielkosci elektrycznych.

Przyjmujagc m= m', f= 1dynie, r—1cm, a fi=1 (dla
powietrza), otrzymamy podstawowa jednostke masy magne-
tycznej: 1 masy magn.=1 cm .V 1 dyny;
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taka jednostka masy magnetycznej nazywa sie elektromagne-
tyczng. Od tej jednostki jako pochodne otrzymujg sie ro-
wniez wszystkie inne w catej nauce o elektromagnetyzmie;
jest to absolutny uktad elektromagnetyczni). Rozmaite pojecia,
jak np. masa magnetyczna i elektryczna majg w tych ukta-
dach te same wymiary, t.j. wyrazajg sie temi samemi wiel-
kosciami zasadniczemi w jednakowej formie; jest to sprzecz-
nos¢, ktora jednak daje sie tatwo wyjasni¢ przez zwroécenie
uwagi na przypuszczenia zrobione przy okre$laniu zasadni-
czych jednostek. Dla jednego i tegoz samego osrodka przy-
jelismy wielko$¢ « rowng jednostce, charakteryzujgcg jego
witasnosci elektryczne, takze rowna jednostce przyjeliSmy
jego przenikliwo$¢ magnetyczng. Otéz, Scisle bioragc, wiel-
kosci s i f, nie mozna uwaza¢ za liczby niemianowane,
a pozatem przyjmujac wiasnosci elektryczne jako wyrazajace
sie przez jednostke, tatwo przewidzieé¢, ze wiasnosci magne-
tyczne, jako znajdujgce sie w pewnym zwiazku z elektryczne-
mi, wyraza sie przez liczbe rézng od jednostki. Stosunek
pomiedzy wielkoscig absolutnej jednostki elektromagnetycznej
ilosci elektrycznosci do takiejze jednostki elektrostatycznej,
jak wykazat}' doswiadczenia, réwna sie v= 3 .1010 stad daje
sie tatwo wyprowadzi¢, ze:
|

v= 3 .1010jest to szybkos¢ rozchodzenia sie fal elektromagne-
tycznych w powietrzu, a doktadniej w prézni.

Stad, przyjmujac np. wedtug uktadu jednostek elektro-
magnetycznych {t= |, otrzymamy dla sw powietrzu wielko$¢:

1 1 s2
(3.10102~ 9. 10D m 2-

Obajednak uktad}rjednostek, elektromagnetycznych i elektro-
statycznych, znajduja sie w prostej zaleznosci pomiedzy sobag
i w bezposrednim zwigzku z absolutnym ukladem jednostek
mechanicznych; wszystkie obliczenia pracy lub sprawnosci
w elektromagnetyzmie w dowolnym z dwéch powyzszych
uktadéw doprowadzaja do liczb w zwykiych absolutnych
jednostkach mechanicznych.

Praktyczne jednostki w elektrotechnice powstaty z ukta-

du elektromagnetycznego przez zwiekszenie lub tez zmniej-
szenie ich 10” razy, gdzie n jest liczbg cata.
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Dla przykiadu nizej podana jest zalezno$¢ miedzy je-
dnostkami napiecia i sity prgdu w rozmaitych ukifadach:
Jednostka napiecia 1wolt (uktad prakt.) = 108absol. elektroma-

108

ghetycznym jedn.= 51U

Jednostka sity pradu 1 amper (ukiad prakt.)= 10-1 absol.

elektromagn. jednostek = 3 .1010. 10—, czyli 3 .10~0
absol. elektrostat. jednostek.

abs. elektrostat. jednostek.

VII. Fale elektromagnetyczne. Szczeg6lne znaczenie w teo-
ryi elektromagnetyzmu ma zjawisko fal elektromagnetycz-
nych. Istote zjawiska postaram sie uzmystowi¢ w sposob
nastepujacy. Rozwazmy, co zachodzi w polu elektromagne-
tycznem otaczajacem przewodnik ab, po ktéorym przebiega
prad zmienny, a wiec ptynacy raz od a do b, nastepnie od b
do ait. d. (rys. 13); zwréémy uwage na punkty wzdtuz li-

liys. 13.

nii iiizi w chwili wzrastania napiecia elektrycznego w prze-
wodniku. Pole elektryczne, ktore powstanie w okoto tego
przewodnika, posiada natezenie pewnego okreslonego kierun-
ku i daje sie przedstawi¢ przez strzatki s; zmiany w eterze,
charakteryzujace to pole elektryczne, biegng od przewodnika
wzdtuz mn z szybkoscig Swiatta (3 . 1000cmfsek.); po pewnym
czasie napiecie zmienia kierunek, powstaje pole elektryczne
przeciwnego kierunku a wiec i zmiany w eterze o kierunku
przeciwnym, wyobrazone na rys. 14 strzatkamis'; one réwniez
biegng za pierwszemi z ta samg szybkoscig co poprzednie
wzdtuz linni mn i t. d. W ten sposob kolejno, ze tak po-
wiem, wytaniajg sie z przewodnika naprzemian warstwy pola
elektrycznego o natezeniu jednego i drugiego kierunku; takie
dwie warstwy razem wziete tworzg jednag fale elektryczna.
Poza zmianami elektrycznemi eteru powstajg jednocze$nie
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i zmiany magnetyczne; kierunek natezenia pola magnetycz-
nego zalezy rowniez od kierunku pradu, i przez to w prze-
strzen rozchodza sie fale magnetyczne, sktadajgce sie z warstw
pola, w ktérych kierunek natgzenia naprzemian sie zmienia.
Woboc tego, ze kierunek sit magnetycznych lezy w ptaszczy-
znie prostopadtej do przewodnika % pradem, to schematy

“

Rys. 14.

wyobrazajgce powstawanie fal magnetycznych bedg miaty
posta¢ przedstawiong na rys. 15 i 16, gdzie m jest to punkt
przeciecia sie przewodnika z ptaszczyzng rysunku, 5i s' strzat-

V<

Rys. 16.

ki wyobrazajgce natezenie pola magnetycznego wzdtuz linii.
Zestawiajac natezenia pola magnetycznego i elektrycznego
nalezy zauwazy¢ przedewszystkiem, ze kierunki tych na-
tezen sa do siebie prostopadte, a pozatem w tem miejscu
przestrzeni, gdzie jest najsilniejsze natezenie pola magne-
tycznego, natezenie pola elektrycznego jest zwykle najstab-
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sze. Przyczyna tego ostatniego zjawiska lezy w tem, ze, jak
wiadomo, gdy prad zmienny przebiega po przewodniku o bar-
dzo matym oporze w stosunku do wspoétczynnika samoinduk-
cyi, to chwilowa sita pxgdu zmiennego jest najwieksza wte-
dyi gdv napiecie na koncowkach jest najmniejsze. Dla uzmy-
stowienia przedstawionej zaleznosci pomiedzy falami elek-
tryczng i magnetyczna, biegngcemi wzdtuz linii rmn od prze-
wodnika ab, wyobrazone sg na rys. 17 kierunki i wielkosci
natezen perspektywicznie: s—sg strzatki wyobrazajgce nate-
zenie pola elektrycznego, M —strzatki wyobrazajgce natezenie
pola magnetycznego.

-1lfillt,

6 JL 1 [+

£
Rys. 17.

Ro6znorodnos$é¢ zjawisk w przyrodzie, ktore obecnie uwa-
zamy za fale elektromagnetyczne, daje sie wyjasni¢ przez
kilka charakterystycznych cech tych fal; zasadnicze cechy sg
nastepujace: diugosé fali, t. j. grubosé¢ dwoch warstw, zawie-
rajacych czesci pola o przeciwnych sobie kierunkach nateze-
nia, nastepnie postac fali, okre$lajaca prawo, wedtug ktérego
zmienia sie natezenie pol elektrycznego i magnetycznego,
czyli, wyrazajac sie geometrycznie, forme krzywej, wyobra-
Zzajacej zmiane natezenia wzdtuz fali; pozatem sg fale, ma-
jace kierunki natezen pdl, nie lezgce stale w jednej ptaszczy-
znie, a wiec np. pierwsza fala magnetyczna tak jak na rys. 17
jest pozioma, nastepne za$ lezg w plaszczyznach rozmaicie
pochylonych do poziomu. Fale, biegngce stale w okreslonej
ptaszczyznie, takie jak na rys. 17, noszg nazwe fal spolaryzo-
wanych
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Fale elektromagnetyczne, ktére otrzymuja sie w prze-
strzeni otaczajacej przewodniki ze zwykiym pradem zmien-
nym, sa niezmiernie diugie. Jeden okres pragdu zmiennego
zwyktego trwa 0,02 sekundy (50 okreséw na sekunde).
W tym czasie zmiany w eterze rozchodzg sie na przestrzeni
3.1010.0,02 cm—6 . 108cm, co wynosi 6000 bn\ takg wiec
dtugosé¢ zajmuje jedna fala. Dla otrzymania fal krotszych
postugujemy sie wahadtowem Avyladowaniem przez iskre.
Przyrzad}®, w ktdérych takie wyladowania majg miejsce, noszag
nazwe oscylatoréw i w zasadzie sktadajg sie z dwoch przewo-
dnikoéw (rys. 18) a i b, np. drazkéw zakon-
czonych kulkami, miedzy ktéremi przeska- ix
kuje iskra; do tadowania stuzy zwykle induk-

cyjna cewka Ruhmkoh¥'a, potgczona przewo- q «.
dnikami min z kulkami ai b.

Wahadtowe wytadowania miedzy kul- $ ~
kami zmieniajg swoj kierunek miliardy ra- n
zy na sekunde, przez co daje sie osiggnac 1
dtugos¢ fali elektromagnetycznej, wynoszg- Rys. 18.

ca zaledwie kilka centymetrow.

Wszelkie promieniowanie wywierajgce dziatanie cieplne,
Swietlne, lub chemiczne wedtug wspoétczesnych pojec jest
zjawiskiem fal elektromagnetycznych, ktérych diugosé mie-
rzy sie jednak zaledwie tj“sigcznemi i dziesieciotysiecznemi
czesciami milimetra.

Z energietycznego punktu widzenia rozchodzenie sie
fal elektromagnetycznych w przestrzeni jest zjawiskiem wy-
ptywania lub tez wypromieniowywania energii
z ciata stanowigcego zrédto fal.

Dla przykiadu rozwazymy wediug Ken-
nelly ’ego przenoszenie sie energii przy telegra-
fii iskrowej.

Stacya wysytajaca zaopatrzona jest w oscy- n
lator (rys. 19), sktadajacy sie z dwoch kulek aii b,
z ktorych jedna b jest polgczona z ziemia, a dru-
ga z wysokim drutem ac (antena) i z jednym
biegunem Zzrédia pradu, ktorego drugi biegun w,
jest potaczony z ziemig. Gdy kulka a z dru- la,
tem ac nataduje sie do odpowiedniego poten- —N
cyatu (preznosci elektrycznej), nastepuje wyta-
dowanie wahadtowe, z przewodnika ac wybie-
gaja fale elektromagnetyczne, ktére jednak
bardzo szybko zanikajg z powodu wyczerpania RyS 19

—
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sie energii. Poniewaz pierwsza fala bedzie zawiera¢ energii
najwiecej, wiec w przyblizeniu mozna przyjaé, ze cala ener-
gia zawarta w natadowanym przewodniku ac znajduje sie
w pierwszej fali.

Wezmy przyktad okreslony. Przewodnik ac zostat na-
tadowany do potencyatu wynoszgcego 3 .104v.; pojemnos$¢
tego przewodnika jest 0,01 mikrofaradéw, czyli 10~8faradow;
na zasadzie wzoru, przytoczonego w rozdziale IV dla obli-
czenia energii przewodnika natadowanego, otrzymujemy:

2. 3.1042 10-8
E‘z?gi—( ________ 4) _________ = 4’5 joulow,

co wynosi mniej wiecej 0,46 Jogm lub tez -i,5. 107 ergéw. Przy
wytadowaniu cata ta energia przechodzi do fali elektroma-
gnhetycznej, wybiegajgcej z przewodnika, jezeli przypuszcza-
my, ze ilos¢ ciepta i Swiatta, wydzielajgca sie przy tem zja-
wisku, jest znikomo mata.

Fala elektromagnetyczna od przewodnika ac rozchodzi
sie w postaci pétkuli, ktorej srodek znajduje sie u podstawy
drutu «c; dtugosé¢ fali, jak wskazujg doswiadczenia i teore-
tyczne rozwazania, wynosi w tym razie poczwdrnie wzietg
dtugos¢ drutu ac, czyli dtugos¢ tego drutu Avynosi czwartg
czes$¢ dtugosci fali. Przyjmujac dtugos$é drutu ac za 30 m,
otrzymamy catkowitg dtugosé fali:

30.4 = 120 m.
Kiedy odlegtos¢ przodu fali od wysytajgcego drutu bedzie
wynosita 10 hm, to objeto$¢ przestrzeni zajetej przez fale
oblicza sie w przyblizeniu wedtug wzoru:
2n.(1062.12.103= 7,54 .10 cm\
Ilos$¢ energii przypadajgca na 1cm} objetosci fali wynosi:

4~ 107
— e = 6 ,10-10 ero-6w
7,54. 1016
Energia ta zawiera sie av potowie (3.10~10ergéw) w po-
lu magnetycznem i w potowie w polu elektrycznem. Przyj-
mujac dla uproszczenia obliczen réwnomierny rozkiad ener-
gii w fali, otrzymamy wzory dla obliczenia natezeh elek-
trycznego i magnetycznego. Energia w jednostce objetosci
wyraza sie przeznatezenie pola za pomoca wzordw, wska-
zanych poprzedniow rozdziale Il-gim. Korzystajgc z tych
wzoréw i uwazajac przenikliwos¢ magnetyczng i stalg die-
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lektryczng dla powietrza za rowne jednostce, otrzymamy:

F2 i
5—= 3.10~1ergéw
or

H2
1 gﬁ_ 3 .10—0ergobw,

stad wypada i? = 8,68 . 10-5absolutnych jednostek elektro-
magnetycznych a F —8,68 . 10~5absolutnych jednostek elek-
trostatycznych.
Na stacyi odbiorczej znajduje sie takze pio-
nowy drut c (rys. 20), potgczony przez kohererl)
z ziemig. Fala elektromagnetyczna uderzajac
w drut odbieracza, wzbudza w tym drucie site
elektromotoryczng, ktoéra pochodzi w czesci od
dziatania pola elektrycznego, w czesci za$ od
dziatania pola magnetycznego. Dla obliczenia sity fod
elektromotorycznej, pochodzgcej od pola magne-
tycznego, mozemy postugiwaé sie tym samym
wzorem, ktéry stosuje sie w teoryi dziatania dy-
namomaszyn. Sita elektromotor. w drucie twor-
nika wyraza sie iloscig linii sit przecinanych na se- M
kunde przez przewodnik. U
Ilo$¢ linii lub jednostkowych rurek sit ma- |
gnetycznych przypadajacych na 1 cm2ptaszczyzny w
prostopadtej do linii réowna sie iloSci jednostek  Rys- 20.
natezenia pola magnetycznego w tem miejscu.
W rozwazanej fali ilo$¢ linii sit, przypadajgca na 1 cwi2
ptaszczyzny lezacej wzdtuz kierunku ruchu fali wynosi:

8,68. 10- 5;

linie te biegng z szybkoscig 3 . 1010 cwi/sek. Jezeli wysokos¢
drutu odbierajgcego wynosi 30 m, a odlegtos¢ od stacyi wy-
sytajacej 10 Jem to sita elektromotoryczna, powstajgca w tym
drucie od pola magnetycznego, wyniesie:

8,68.10-5.3.103.3.1010= 78,12 . 103
absolutnych jednostek elektromagnetycznych, czyli 78,12 v.

® Koherer jest to rurka szklana napelniona opitkami meta-
lowemi, w koncach rurki sg zatopione dwa druty. W normalnych
warunkach pradu z ogniwa elektrycznego taka rurka nie przepuszcza;
gdy jednak przez nig przejdzie wyladowanie elektrycznosci o wyzszem
napieciu, rurka staje sie przewodnikiem i dla pradu z ogniwa.
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Elektryczna czes¢ fali wzbudza réwniez site elektro-
motoryczng, ktorg mozemy obliczy¢, przyjmujac pod uwage,
ze natezenie pola elektrycznego jest to sita elektromotorycz-
na, przypadajaca na dtugo$¢ 1 cm. Kierunek natezenia pola
elektrycznego w fali jest pionowy, odpowiada wiec kierunko-
wi drutu odbiorczego, ktéry jest rowniez pionowy. Na zasa-
dzie powyzszego wypada, ze w kazdym cm drutu pole
elektryczne wzbudza site elektromotoryczng, wynoszaca
8.68 . 10~5 absolutnych elektrostatycznych jednostek, czyli
8.68 . 10-5.3.1010. 10—-8= 0,02604 v. Poniewaz dtugosé¢ cat-
kowita drutu wynosi 3000 cm, catkowita sita elektromoto-
ryczna wyniesie 0,02604 .3000= 78,12 v., t.j. tylez co i od
czesci magnetycznej fali.

Pod wptywem tej sity elektromotorycznej powstaje
w drucie odbierajacym ruch elektrycznosci, ktéry wprawia
w dziatanie przyrzady sygnalizacyjne. Zalezno$¢ wielkosci
omawianej sity elektromotorycznej od odlegtosci pomiedzy
stacya odbiorczg i wysylajgcg daje sie tatwo wyprowadzié
z tego, ze ilo$¢ energii przypadajgca na 1 cm3fali zmienia sie
w odwrotnym stosunku do drugiej potegi odlegtosci fali od
zrédta; natezenie wiec po6l elektrycznego i magnetycznego
pozostaje w odwrotnym stosunku do pierwszej potegi tej od-
legtosci, a stad wypada, ze i sita elektromotoryczna w drucie
odbiorczym zmniejszy sie tyle razy, ile razy wzros$nie odlegtos¢
dwoéch stacyi.

Z tego przykitadu widzimy, ze przesytajgc energie elek-
tromagnetyczng za pomocg fal, otrzymujemy na stacyi od-
biorczej wzglednie tylko matg czgstke napiecia elektrycznego,
ktére zastosowaliSmy na stacyi wysytajacej, przyczyng tego
jest przedewszysticiem rozpraszanie sie energii z drutu wysy-
tajgcego we wszystkie strony.

VIIL. Jony i elektrony. Scisty zwigzek pomiedzy materyg
wazkg a elektrycznoscig spostrzegamy w kazdem zjawisku
elektrycznem, trudno jednak jest wytworzy¢ sobie o tym
zwigzku jakie$ okreslone wyobrazenie na zasadzie jedynie
poje¢ przedstawionych w poprzednich rozdziatach; aby ten
cel osiggngé, wytworzono pojecia nowe, oparte na badaniu
zjawisk takich, w ktorych przemiany materyi odbywaja sie
pod wptywem elektrycznosci. Pojecia te zostaly w ostatnich
czasach o tyle opracowane, ze daja mozno$¢ podjecia proby
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skojarzenia w jedna cato$¢ zasadniczych podstaw fizyki, fizy-
kochemii i chemii.

Pojeciejondw stworzytFaraday, ktoremu zawdzieczamy
pierwsze Sciste zbadanie zjawiska elektrolizy i okreslenie za-
sadniczych praw jego.

Wedtug Faraday a jony sg to czastki roztworu podda-
nego elektrolizie, wedrujace do koncéwek, doprowadzajacych
prad do danego ptynu. Poniewaz rozmaite jony przyciggane
sg do réznozuacznie naelektryzowanych ptytek metalowych,
wiec musza same posiadac¢ tadunek elektryczny: jedne—do-
datni, drugie —ujemny; np. przy elektrolizie roztworu kwasu
siarczanego czgstki H2 majg tadunek dodatni, S04 zas —
ujemny. Na zasadzie powyzszego wyjasnienia wypada, ze
jony sa to czastki zwyktej materyi natadowane elektrycznoscig
dodatnig lub ujemng (H2—jon dodatni, S04— ujemny).

Prawo elektrolizy twierdzi, ze masa jonéw pewnego
ciata, wydzielonych z roztworu na elektrodach (biegunach),
jest proporcjonalna do ilosci elektrycznosci, ktéra przeptyneta
przez roztwdr i do chemicznego réwnowaznika tego ciata.

Z doswiadczen wypada, ze 1 kulon (coulomb) elek-
trycznosci wydziela okoto 10~bg wodoru, 8 .10“5g tlenu,
50,5 .10~5¢g platyny i t. d.; liczby te sg to stosunki masy jo-
néw do ilosci elektrycznosci, znajdujacej sie najonach; ozna-
czajgc ilos¢ elektrycznosci przez ei mase materyalng przez m,
otrzymamy:

dla wodoru: - 10-5 gjcoul.

71

, tlenu — = 8.10~5gfcoul.
771
» platyny — = 50,5 .10~6///coul.

przyczem 8 i 50,5 — sg to réwnowazniki chemiczne tlenu
i platyny.

Na zasadzie rozumowah lord K kivin i inni badacze
przyszli do wniosku, ze masa jednego atomu wodoru wynosi
10~5g, stad masa atomu tlenu — 16 . 10~5g, masa atomu
platyny 194,8 . 10~2ig, poniewaz 16 i 194,8 sg to ciezary ato-
mowe tlenu i platyny.

Majac powyzsze liczby, mozna znalezé¢ dla rozmaitych
ciat tadunek jednego atomu. Naprzyktad tadunek atomu wo-
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doru, jezeli przyja¢ w powyzszym wyrazie m za 10~2%5 wy-
padnie

i0-5 )
e= — 10-20 kulonéw,
podobniez dla tlenu:
= % N ~ A
e 8 10"5 . 10~2D kulonéw,
a dla platyny:
194- 1023 L i
= * e Y =W rz%bllzenlu 4 . 10- 2ukulonéw.
50,5 . 105

Z tych obliczen widzimy, ze atomy-jony rozmaitych
ciat posiadajg tadunki elektryczne sktadajace sie z catej liczby
tadunkoéw elementarnych, wynoszacych 10—20 hulondéw, czyli
10—2 absolutnych jednostek elektromagnetycznych, albo
3. 10-11 absolutnych jednostek elektrostatycznych (doktadniej
wedtug przecietnych danych tadunek atomu elektrycznego
wynosi 4,69 . 10~10abs. jedn. elektrostat); na tej zasadzie ta-
dunek taki mozna uwazac za atom elektrycznoéci, t. j. za naj-
mniejszg, dalej juz nie podzielng jej czastke; atom elektrycz-
nosci jest elementarnym nabojem elektrycznym jednowarto-
Ssciowego jonu (np. wodoru); jony wielowartosciowe posiadajg
tadunki, sktadajace sie z kilku atoméw elektrycznych.

Zwroémy sie teraz do innego zjawiska, mianowicie do
przeptywania pradu elektrycznego przez gaz. W normalnych
warunkach przy odpowiedniej odlegtosci biegunéw doprowa-
dzajacych prad i przy odpowiedniem napieciu elektrycznosci
wszystkie gazy sa zupeinymi izolatorami i pradu nie prze-
puszczaja, nabywaja jednak witasnosci przewodnikéw np.
pod wpltywem promieni Réntgen'a (por. dalej). Poniewaz
wiasnosci przewodnicze gazéw dajag sie tatwo zniszczy¢ (po-
prostu za pomocg filtrowania przez wate lub wode), wiec
mozna przyjac¢, ze przyczynag wiasnosci przewodniczej gazéw
sg czgstki naelektryzowane, ktoére, znajdujgc sie w polu elek-
trycznem elektrod ai b (rys. 21), biegng wjedng lub w druga
strone, stosownie do znaku swego tadunku.

Pytanie jednak, skad sie takie czgstki tam biorg? Po-
niewaz promienie Rontuen'a uwazamy za biegngce zaburzenia
eteru, wiec nic materyalnego do gazu nie dodajemy, mozna
zatem przyjaé, ze czastki naelektryzowane powstaly z nie-
naelektryzowanych czgstek gazu przez dzielenie sie. Przyj-

Zasadniczo pojecia. 3
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mujemy, ze atomy gazu dzielg sie kazdy na dwie czesci:
jon dodatni i jon ujemny i ze wielkosci tadunkéw tych jonéw
sg jednakowe. Jest to wyobrazenie zupeinie analogiczne do
tego, jakie mamy w przewodnictwie roztworéw, Naprzy-
ktad roztwér kwasu siarczanego dlatego przeprowadza prad
elektryczny, ze pewna ilo$¢ czgsteczek kwasu w roztworze
jest podzielona na jony: dodatnie 1i2i ujemne S04.

W gazach mamy do czynienia oczywiscie z podziatem
subtelniejszym; tam atom dzieli sie na czgstki jeszcze dro-
bniejsze, traci wiec, do pewnego stopnia, swojg najbardziej
charakterystyczng wiasnosé.

<> ©-*
a N N

6
— O>m© ©O"»*0O

<©
(il

J— < > J—

Rys. 21.

Badanie przewodnictwa gazéw daje mozno$¢ przyblizo-
nego obliczenia tadunku elektrycznego jondw. J. J. Thomson
zmierzyt ten tadunek w spos6b nastepujacy. Oznaczajac
przez n ilos¢ jonow dodatnich lub ujemnych, przez e — ta-
dunek jonu, przedstawimy ilos¢ elektrycznosci dodatniej lub
ujemnej przez iloczyn: ne.

Ilos¢ elektrycznosci, czyli caty tadunek jondw pewnego
znaku mierzy sie za pomocag elektrometru, potgczonego z ptytka
metalowa izolowang. Na ptytce tej pod dziataniem silnego”
pola elektrycznego osiadajg wszystkie jony dodatnie gazu
i oddaja jej swoj tadunek.

1lo$¢ jonow n zostata zmierzona za pomocag zjawiska,
odkrytego przez C. 7. rR. w i1son a. Zjawisko to odbywa sie
w gazie nasyconym parg wodng; gdy taki gaz oziebimy, np"
przez raptowne rozprezenie, to para skropli sie tylko wtedy,
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gdy w gazie bedg sie znajdowaty zawieszone czgstki state, lub
gazowe naelektryzowane, t. j. jony gazu; w takim iazie Kkro-
pelki tworzg sie wtasciwie wokoto tych czastek.

Badany gaz zjonizowany (posiadajacy wtasnos$¢ przewo-
dnictwa) i oczyszczony starannie od wszelkich czastek statych,
nasyca sie para wodng i poddaje raptownemu rozszerzeniu,
pod wptywem obnizenia temperatury, czes¢ pary skrapla sie
i tworzy sie mgta. Bezposrednio policzy¢ ilos¢ kropelek, ktére
utworzyty sie wokoto jonéw, niema moznosci. Ze stopnia
obnizenia temperatury mozna jednak obliczy¢é mase wody
skroplonej, a przez zmierzenie predkosci z jakag mgta opuszcza
sie na dno naczynia znajduje sie $srednica kropelek wody.

Badania Gr. Sstokes’'a doprowadzity do nastepujacego
wyrazu okreslajagcego predkos$¢ spadania bardzo drobnych
kulek w powietrzu:

2 g.a2

V=H~yT"

gdzie: v — predkos$¢ spadania, g = 981 — przyspieszenie sity
ciezkosci, [ — spo6tczynnik lepkosci powietrza = 0,00018,
,a— promien kulki; stad:

v= 1,21 .106. a2

Znajac V, tatwo obliczy¢ a, a wiec i mase jednej kropelki
wody; z catej masy wody i z masy jednej kropelki oblicza sie
ilos¢ kropelek, a wiec i jonéw w powietrzu. Okresliwszy
w taki sposéb caty tadunek jonéw n .e oraz ilo$¢ jonéw n,
motrzymujemy ilo$¢ elektrycznosci na jednym jonie, dzielgc
caty tadunek przez ilos¢ jonow.

Wedtug doswiadczen J.J. Thomson’a wypada: 3,4 .10~10
absolutnych jednostek elektrostatycznych, co wynosi mniej
wiecej 10~s0 kulonéw.

Stad wida¢, ze i w zupeinie innem zjawisku mamy do
mczynienia z tym samym atomem elektrycznosci, ktéry sta-
nowi tadunek jonéw przy elektrolizie roztworéw.

Wszechstronniejsze badania przewodnictwa gazéw prze-
prowadzono w rurkach szklanych (rys. 22) z elektrodami me-
talowemi ai b, zatopionemi na koncach tych rurek (D —Zrédto
pradu). Gdy cisnienie gazu w takiej rurce jest zwykie atmo-
sferyczne, to gaz nie $wieci. Przy niewielkiom nawet roz-
rzedzeniu zjawia sie smuga Swietlna pomiedzy elektrodami,



_36_

nastepnie przy dalszem rozrzedzaniu gazu smuga ta dzieli sie
na poprzeczne paski Swiecgce, ktérych szerokos¢ ciggle sie
zmniejsza razem ze zmniejszeniem sie cis$nienia gazu, jedno-
czesSnie ciemna przestrzen przy elektrodzie ujemnej szybko
sie rozszerza.

Rys. 22.

Gdy cisnienienie gazu spadnie mniej wiecej do 0,1 mm,
gaz przestaje Swiecié¢, Swieci tylko szkto pod wpitywem t. zw.
promieni katodalnych, wyptywajacych z bieguna ujemnego;
szkto rurki wysyta poza promieniami Swietlnymi jeszcze pro-
mienie Rontgen'a, ktorych charakterystyczna cecha polega
na wzbudzaniu fluorescencyi (Swiecenia) ekranu pokrytego
solami baru lub strontu. Obecno$¢ promieni katodalnych
w rurce (rys. 23) tatwo stwierdzié, ustawiajac wewnatrz rurki

Rys. 23.

jakas$ przeszkode, np. ptytke aluminiowa; ptytka taka rzuca
wyrazny cien na szklo rurki, poniewaz te miejsca szkla, na
ktére promienie katodalne nie trafiajg, przestajg Swiecic.
Zjawisko to wskazuje zarazem, ze promienie katodalne
biegng po liniach prostych, niezaleznie od potozenia elektrody



37

dodatniej; mozna jeszcze przekonac sie o prostolinijnym Kkie-
runku tych promieni, umieszczajgc wewnatrz rurki w odpo-
wiedniem potozeniu ekran fluoryzujacy, ktéry pod dziataniem
tych promieni $wieci.

Oprocz promieni katodalnych dajg sie spostrzegad,
chociaz znacznie trudniej, promienie anodalne, wyptywajgce
Zz biegunadodatniego (anoda—biegun dodatni). Najwazniejszg
wspoélna cechg charakterystyczng promieni katodalnych i ano-
dalnycli jest wilasno$¢ odchylania sie od prostego kierunku
pod wptywem pola magnetycznego lub elektrycznego; odchy-
lanie sie jednak promieni anodalnych zachodzi w strone
przeciwng w poréwnaniu do kierunku odchylania sie promieni
katodalnych.

Na zasadzie tego zjawiska ustalit sie obecnie poglad, ze
promienie rzeczone sg strumieniem czgstek dodatnio lub ujem-
nie naelektryzowanycli; promienie katodalne, jako wyptywa-
jace z bieguna ujemnego, sg to czastki ujemnie naelektryzo-
wane w ruchu, anodalne za$ promienie — czastki dodatnie.

Zbaczanie z drogi poruszajgcych sie czastek naelektry-
zowauych pod wptywem pola elektrycznego, ktdrego na-
piecie jest skierowane pod katem do ich drogi, jest zupetnie
zrozumiate, albowiem charakterystyczng wtasnie cechg kaz-
dego pola elektrycznego jest dziatanie mechaniczne na czgstki
naelektryzowane. W ptyw pola magnetycznego daje sie wyja-
$ni¢ przez to, ze czastka naelektryzowana w ruchu posiada
wiasnosci pradu elektrycznego; na szeregu bowiem doswiad-
czen przekonano sie, ze ciato naelektryzowane w ruchu podle-
ga zewnetrznemu dziataniu i samo dziata w taki sposéb jak
prad przeptywajacy wzdtuz drogi, ktorg przebiega ciato. Prad
za$ elektryczny, jak wiadomo, pod wptywem pola magnetycz-
nego odchyla sie w kierunku prostopadtym do kierunku pradu
i pola, przy zmianie kierunku prgdu zmienia sie rowniez kie-
runek odchylenia.

Na podstawie juz wyzej przedstawionych wiasnosci,
mozna wiec uwazaé¢ poglad na promienie katodalne i anodalne
jako na strumienie czgstek naelektryzowanycli, za dostatecz-
nie umotywowany; pozatem jednak przekonano sie jeszcze
doswiadczalnie, ze promienie katodalne udzielajg tadunku
ujemnego temu ciatu, na ktére padajg.

Zestawiajac rozwazane zjawiska w rurce wypeinionej
gazem rozrzedzonym z poprzednio omawianemi doswiadcze-
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niami z przewodnictwem powietrza, tatwo doj$¢ do wniosku,
ze czastki promieni katodalnych i anodalnych sg to jony gazu
ujemne i dodatnie, na ktdre rozszczepiaja sie jego atomy.
Korzystajac z nowych witasnosci jonéw, znajdujacych
sie w szybkim ruchu w bardzo rozrzedzonym gazie, mozna
obliczy¢ stosunek masy jonéw do tadunku elektrycznego.

Spos6b okreslenia tego stosunku jest nastepujacy. Wy-
konywamy dwa doswiadczenia: rurke z silnie rozrzedzonym
gazem (t. ZW. Crookes'a), w ktorej przebiegaja promienie ka-
todalne, kreslace droge Swietlng na odpowiednio ustawionym
ekranie, poddajemy dziataniu pola magnetycznego, skiero-
wanego prostopadle do drogi promieni. W takim razie ujem-
nie naelektryzowana czastka m (rys. 24), wybiegajaca z ka-

%

tody a w kierunku ab, zboczy i bedzie sie poruszata wzdiuz
drogi ac. Pole magnetyczne jest prostopadte do ptaszczyzny
rysunku, a wiec sity dziatania pola na czastke bedg skiero-
wane zawsze prostopadle do drogi czastki; poniewaz pole
stosuje sie jednorodne (o jednakowem napieciu we wszyst-
kich punktach), wiec wielkos$¢ sity bedzie jednakowa; w takich
warunkach droga ac bedzie tukiem kota, ktérego promien
wedtug praw mechaniki wyraza sie¢ wzorem:

Rys. 24.

mv2 .
a= —j - rgdzie

a--promien drogi, v—predkos¢ ruchu, /'— sita dosrodkowa,
m— masa czastki.



Wielkos$¢ sity f zalezna jest od napiecia pola H, wiel-
kosci tadunku elektrycznego czgstki e i predkosci ruchu; mia-
nowicie z teoretycznych rozumowan wypada, ze:

f--= H .ev.

Stad: . mv
8% pe”

Promien a daje sie zmierzy¢ bezposrednio, H réwniez,
pozostaje jeszcze do okreslenia v. W tym celu wykonywamy
doswiadczenie drugie. Oprocz poprzedniego pola magnetycz-
nego poddajemy promienie katodalne dziataniu pola elek-
trycznego, ktorego kierunek lezy w ptaszczyznie rysunku
i oznaczony jest strzatkg F\ napiecie pola elektrycznego do-
biera sie takie, zeby droga czgstki zostata prosta, t. j. taka,
jaka byta wtedy, gdy ani elektrycznego ani magnetycznego
pola nie byto. W takim razie sity dziatajace pdl magnetycz-
nego i elektrycznego sg rowne. Oznaczajac napiecie pola
elektrycznego przez F, otrzymamy dla sity dziatajgcej na
czgstke wyraz:

S e F e
a na zasadzie rownosci st F .ei /-

Fe = Heyv,
skad F
V~H"'

F i H dajg sie zmierzy¢ bezposrednio. Z wynikow
dwoéch wyzej opisanych doswiadczen wedtug wzoru:

mv
a= He

d ni_ aH
Wyaa a P

Wyniki obliczen sg nastepujace:
Dla promieni katodalnych (jony ujemne):

~ — 10~8g/co\n.

v = 3.109cm/sek.
Dla promieni anodalnycli (jony dodatnie):
~ = 10 6 (#coul. (dla wodoru),

v — znacznie mniejsze od 3 . 10° cm/sek.
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| ozatem przekonano sie, ze stosunek dla jonéw
ujemnych zawsze jest staly, niezaleznie od rodzaju gazu
w rurce i elektrod. Stosunek zas§ — dla jonow dodatnich za-

lezy wyraznie od chemicznego skltadu gazu i elektrod, naj-
mniejszg liczbg wyraza sie stosunek ten dla wodoru.

Sg jeszcze inne zjawiska, ktére obecnie wyobrazamy
sobie jako wyptywanie naelektryzowanycli jonéw. Ciata
ujemnie naelektryzowane tracg bardzo szybko tadunek pod
wpltywem promieni nadfioletowych, co sie daje wyttumaczy¢
tak, ze pod dziataniem tych promieni z ciata wybiegajg jo-
ny naelektryzowane ujemnie, ktore zabierajg i rozpraszajg
tadunek i, podobniez jak czastki w rurce Crookes'a, pod-
daja sie dziataniu pdél elektrycznych i magnetycznych; ko-
izystajac z wspomnianej wtasnosci i dla tych jonéw okreslono
stosunek masy do tadunku elektrycznego; wedtug E 1ster’a
i Gteitel’'a Wypadto:

m
— = 10~8"/couL (doktadniej 1,4 . 10-8).

Znane jest takze zjawisko wyptywania jonéw z ciat silnie
ogrzanych (np. z nitki weglowej w zarowce); dla ujemnych
jonow I1rister i Greiter znalezli stosunki nastepujace:

m
— 10 #/coul. (doktadniej: 1,15 .10-8).

«T. J. Thomson dla dodatnich jonéw znalazt:

m
— > 10~54%coul.

Rozwazajac wyniki przytoczonych doswiadczen, przy-
hodz imy do wniosku, ze dodatnie i ujemne jony w catym
szeregu zjawisk sg to naelektryzowane czgstki materyi, posia-
dajace staly stosunek masy do tadunku; ujemne jednak jony
od dodatnich roznig sie znacznie. Stosunek masy do tadunku
w jonach ujemnych jest. staty, niezalezny od sktadu chemiczne-
go materyi, z ktérej te jony powstaty, w jonach za$ dodatnich
stosunek masy do tadunku zmienia sie z rodzajem materyi,
ktora je wytworzyta. Przyjmujac na zasadzie badan z przewo-
dnictwem gazéw, ze we wszystkich tych jonach mamy do
czynienia z atomem elektrycznosci, wynoszacym, jak wyzej



wskazano, 10“ D kulondw, tatwo obliczy¢ mase jonéw doda-
tnich i ujemnych:

Masa jonu ujemnego bedzie:
m= 10-20.10-8= 10-Bg.
Masa jonu dodatniego dla wodoru wynosi:
m= 10—20.10—8= 10—-5g\

Z powyzszego obliczenia Avidzimy, ze masa jonu ujem-
nego jest tysiac razy mniejsza od masy jonu dodatniego;
oprdécz tego widaé, ze masa jonu dodatniego jest wprost ro-
wna masie atomu materyi, z ktérej ten jon powstal (masa
atomu wodoru = 10~2 g).

W rzeczywisto$ci masa obu jonow razem wzietych sta-
nowi dopiero mase atomu, nie obecna doktadno$¢ pomiaréw
nie jest w stanie wykaza¢ réznicy pomiedzy masg dodatniego
jonu i masg atomu.

A wiec jon dodatni jest to prawie caly atom materyi
skojarzony z dodatnim atomem elektrycznosci; jon ujemny
jest to drobna (2i000) cze$¢ atomu z ujemnym atomem elek-
trycznosci. Dla wyrdéznienia osobliwych wtasnosci jonu ujem-
nego przyjeto dla niego specyalng nazwe: elektron.

Stworzone w ten sposob pojecia jonéw i elektronow,
oparte na $cistych wynikach doswiadczenia, pozwalajg powzigé
pewne jednolite chociaz moze nie zupeinie wykonczone wyo-
brazenie o zjawiskach przewodnictwa elektrycznego w zwigz-
ku z budowa materyi; oprécz tego daja moznos¢ uzupetnienia
elektromagnetycznej teoryi promieniowania w eterze.

IX. Czastka naelektryzowana w ruchu. Ze wzgledu na do-
nioste znaczenie czgstek naelektryzowan}'ch w zjawiskach
elektromagnetycznych, niezbednem jest poznaé blizej wia-
snosci takiej czastki w ruchu. Czastke bedziemy wyobx-azali
sobie w postaci kuli (rys. 25); gdy taka kulka naelekt~zowa-
na znajduje sie w spokoju, to nic innego oproécz pola elektrycz-
nego wokoto tej kuli nie spostrzegamy; jezeli przyjmiemy, ze
druga czastka, natadowana elektrycznoscig przeciwnego zna-
ku, znajduje sie na odlegtosci nieskonczenie dalekiej od tej
kulki, to rurki (linie) sit elektrycznych bedg wybiegaty z kulki
we wszystkie strony rownomiernie wzdtuz promieni (por.
ustep I1,). Rozwazmy teraz co zajdzie, gdy taka Kkule
naelektryzowang wprawimy w ruch; razem z niag bedag
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sie oczywiscie poruszaly i linie sit, a w tych warunkach
wokoto kuli powstaje pole magnetyczne.

Aby lepiej uzmystowic¢ to zjawisko, rozpatrzmy przede-
wszystkiem inne nieco prostsze. Dwie ptytki metalowe (rys. 26)
aibnatadowane sa elektrycznos$cig, a —dodatnie, b — ujemnag;
gdy je potaczymy przewodnikiem p, nastgpi wytadowanie elek-
trycznosci: dodatnia sptynie w kierunku strzatki 1, ujemna
za$§ w kierunku strzatki 2 i oba tadunki zréwnowazg sie

Rys. 25. Rys. 26.

w przewodniku p. Pomiedzy ptytkami, jako dwoma ciatami
naelektryzowanemi réznoznacznie, beda przebiegaty rurki sit
tak, jak to wskazano na rysunku; razem z poruszajacymi sie
tadunkami bedg poruszaty sie i te rurki sit elektrycznych.
Inaczej mozemy okresli¢ rozpatrywane zjawisko jako chwilo-
wy prad elektryczny w ptytkach ai biprzewodniku p. W prze-
strzeni otaczajgcej przewodnik z pradem, jak wiadomo z ele-
mentarnych zasad nauki o elektromagnetyzmie, spostrzegamy
zawsze pole magnetyczne, wiec i w danym wypadku miedzy
ptytkami cii bbedzie istniato pole magnetyczne tak diugo, jak
dtugo bedzie trwat prad, t. j. dopéki rurki pola elektrycznego
beda w ruchu;wobec tego pole magnetyczne, powstajgce wokoto
pradu, mozna rozpatrywaé jako wynik ruchu rurek sit elek-
trycznych. Kierunek powstajgcego pola magnetycznego jest
zawsze prostopadty do rurek sit i do kierunku ich ruchu.
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Dla danego wypadku tatwo jest obliczy¢ napiecie pola ma-
gnetycznego i elektrycznego w punkcie znajdujacym sie
w Srodku miedzy pitytkami w przypuszczeniu, ze plytki sg
bardzo duze wzglednie do odlegtosci pomiedzy niemi. Dla
napiecia pola elektrycznego wypada wyraz 4 ~ a, gdzie
ajest ilos¢ elektrycznosci na jednostce powierzchni kazdej
ptytki.

Dla napiecia pola magnetycznego wypada wyraz v,
gdzie v—predkos$¢ ruchu elektrycznosci w ptytkach lub pred-
kos$¢ rurek elektrycznych.

Zestawiajac te wyrazy widzimy, ze napiecie pola elek-
trycznego pomnozone przez predkosé ruchu jego rurek daje
napiecie pola magnetycznego. Jest to oznaczenie nie zupet-
nie ogdlne, stosuje sie ono tylko do wypadku, gdy rurki sit
elektrycznych i kierunek ruchu sg pod prostym katem, w prze-
ciwnym razie powyzszy iloraz nalezy jeszcze pomnozj™¢ przez
wstawe (sinus) kata pomiedzy rurkami sit elektrycznych
i kierunkiem ich ruchu; stad wypada, ze np. rurka sit elek-
trycznych, poruszajaca sie wzdtuz swojej dtugosci, nie wywo-
tuje pola magnetycznego, poniewaz wstawa wyzej wspomnia-
nego kata bedzie zero.

Zwroémy sie teraz do kulki naelektryzowanej (rys. 27)
ktéra porusza sie wzdiuz linii 4B. Poniewaz z kulka beda
sie poruszaty i jej rurki sit, stad wniosek, Zze w przestrzeni
otaczajgcej kulke powstanie pole magnetyczne. Kierunek sit
pola magnetycznego bedzie prostopadty do drogi ruchu AB
i do kierunku rurek sit elektrycznych w danem miejcu; ma-
jac to na uwadze, tatwo spostrzedz, ze kierunki sit magne-
tycznych (rys. 28), a wiasciwie linie tych sit bedg tworzyty
kota, lezace w ptaszczyznach prostopadtych do AB] $rodki
tych ko6t beda na prostej AB. Oznaczajac przezF napiecie pola
elektrycznego w punkcie P (rys. 27 i 28), otrzymamy wedtug
wzoru poprzedniego napiecie pola magnetycznego w tymze
punkcie: H = F . v. sino:, gdzie v~ szybko$¢ ruchu kulki, a—
kat pomiedzy rurkami sit elektrycznych i kierunkiem AB.

Pole magnetyczne, ktére powstato wokoto kulki przed-
stawia, jak wiadomo, pewien zasdéb energii. Energia w je-
dnostce szesciennej objetosci pola wedtug wzoru poprzednio
przytoczonego wyraza sie w sposob nastepujacy:

F
8n -
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Przyjmujac [ = 1 (dla powietrza), otrzymamy
H 2 ,
E — g—ergow na cm3
Poniewaz H — F t>sina, wiec

in2t;Xin5a s
— ergéw na c?n\

Rys. 27.

Chcac oznaczy¢ catg energie pola magnetycznego, po-
wstajgcego przy ruchu kulki naelektryzowanej, nalezy zsumo-
wac podobne wyrazy dla catej nieograniczonej przestrzeni,

X) M W
Rys. 28.

przyjmujac pod uwage, ze napiecie pola elektrycznego w da-
nym punkcie P, na odlegtosci r od srodka kulki, wyraza sie
wzorem:

F—ro>

gdzie e — wielko$¢ tadunku kulki.
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Wynik tego catkowania jest nastepujacy:
Cata energia pola magnetycznego wokoto kulki naelek-

. . e2.v2 . L .
tryzowanej w ruchu wynosi oa ' gdzie a—promien kulki.

Zastanawiajgc sie nad strong energietyczng rozwazanego
zjawiska, tatwo spostrzedz, ze powstawanie pola magnetyczne-
go odgrywa takg samg role w tem zjawisku, jak zwykta bez-
witadnos$¢ (inercya) mechaniczna masy kulki. Jezeli rozwazana
kulka posiada mase m, to dla nadania jej statej predkosci v

zuzywa sie energia w ilosci - - m, ktéra stanowi energie Ki-

w
Rys. 29.

netyczng kulki w ruchu; poniewaz kulka jest naelektryzo-
wana, wiec powstaje jeszcze pole magnetyczne, ktérego energia
pochodzi oczywiscie ztego samego zrédta co energia kine-

tyczna zwykta i wynosi —.
y y y o

Wobec tego cata energia ruchu kulki bedzie:
mv2 e2v2 1 i 2 e2\ ,
2-(m+"3 «r -
Z tego wyrazu widzimy, ze jako wynik powstawania
pola magnetycznego wokoto kulki naelektryzowanej w ruchu,
mozemy uwaza¢ pozorny przyrost masy kulki, o wielkosci

2 e2
(5 e(_l. Stowem, kulka naelektryzowana w ruchu posiada po-

zornie wiekszg mase, niz ta sama kulka bez tadunku elek-
trycznego.

Korzystajgc z przedstawienia omawianej sprawy przez
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J. J. Thomson'a w ksigzce: ,Electricity and matter”, zwro6ce
uwage na zjawisko analogiczne, tatwiejsze do uzmystowienia.
Wyobrazmy sobie kulke drewniang, na ktérej wokoto, wzdtuz
promieni, osadzono cienkie i dtugie patyczki (rys. 29). Jezeli ta-
ka kula bedzie sie poruszata w ptynie, to obecnos¢ patycz-
kéw w znacznym stopniu zwiekszy opOr cieczy przy ruchu
kuli, najwiekszy opoOr bedzie spotykat ten patyczek, ktory
porusza sie w kierunku prostopadtym do swojej diugosci,
najmniejszy opér zas§ — taki, co sie porusza w kierunku swo-
jej diugosci. Wprawiajac w ruch kule w cieczy, wprawia sie
takze w ruch pewng ilo$¢ cieczy, zagarnietg przez patyczki,
a wiec i tu mamy pozorny wzrost masy kuli. Rozwazana wy-
zej kulka naelektryzowana z liniami elektrycznemi wokoto
doznaje podobnegoz oporu przy wprawianiu jej w rucli, i li-
nie sit elektrycznych, prostopadte dokierunku ruchu, wytwa-
rzaja najsilniejsze pole magnetyczne, jak to widaé¢ z powyz-
szych wzoréw (we wzorze H —F . v sina przy a= 90°sina=1).
Jezeli zastanowimy sie nad wzorem

1 2 e\ ;2

r P +5 ) “m
wyrazajacym cala energie ruchu kulki naelektryzowanej, po-
wstanie pytanie, czy czasem cata masa ciat nie jest ostatecz-
nie tylko zjawiskiem elektromagnetycznem; mozna bowiem
przypuszczaé, ze ciala sktadajg sie z czgstek naelektryzowa-
nych tak utozonych, ze w zwyktych warunkach wiasnosci
elektryczne nie dajg sie odczué, ale ich bezwitadno$¢ polega
tylko na powstawaniu pola magnetycznego przy przejsciu
w ruch ze stanu spoczynku. W takim razie energia kinetyczna
kulki naelektryzowanej bytaby % %2 V2 W przypuszczeniu,
ze owa kulka jest ta najdrobniejsza czastkag materyi, z ktérych
skupienia skiadajg sie ciata w przyrodzie.

Sprébowano poprze¢ ten poglad doswiadczalnie; droge,
na ktérej to uczyniono, i wyniki otrzymane przedstawie po-
kroétce.

Powyzsze wyrazy matematyczne, dotyczace pola ma-
gnhetycznego wokoto czastki naelektryzowanej w ruchu, sg
Sciste tylko w tym wypadku, gdy czgstka porusza sie wolno
z matg predkoscia, a to ze wzgledu na powstajagce wtdrne po-
le elektryczne przy ruchu linii sit magnetycznych. Wiadoma
bowiem jest rzecza, ze w dynamomaszynie powstaje sita
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elektromotoryczna na skutek przecinania drutow liniami sit
magnetycznych; jezeli linie sit przecinaja nieprzewodniki (np.
przy ruchu w powietrzu), to sita elektromotoryczna réwniez

«r

Rys. 30.

powstaje, tylko prad ptynaé¢ nie moze; tam za$, gdzie jest
sita elektromotoryczna, jest i pole elektryczne. Stowem, zro-
zumiatlg jest rzecza, ze gdzie poruszaja sie linie magnetyczne,

Rys. 31

tam powstaja sity elektryczne, a wiec i pole elektryczne. Kie-
runek takiego pola elektrycznego jest prostopadty do kierun-
ku sit pola magnetycznego i do kierunku ruchu linii tych sit.
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Wokoto naelektryzowanej czgstki w ruchu linie magne-
tyczne majg posta¢ wyobrazong na rys. 28; linie te poruszajg
sie razem z czastka, nie zmieniajgc wzgledem niej swego po-
tozenia. Sity elektryczne w punktach a, b, c, d, e, f, powsta-
jace pod wptywem ruchu tych linii magnetycznych, pokazane
sg na rys. 30 strzatkami przerywanemi, strzatkami za$ ciggte-
mi oznaczono sg sity elektryczne pierwotne od kulki naelek-
tryzowanej (A B —kierunek ruchu kulki).

Wypadkowe pole elektryczne wokoto kulki utworzy sie
z sumy geometrycznej sit jednych i drugich. Wykreslajac na
rys. 31 kierunek linii sit pola wypadkowego, widzimy, ze li-
nie zblizyty sie do ptaszczyzny, przechodzacej przez Srodek
kulki i prostopadtej do kierunku jej ruchu.

Wogole napiecie pola elektrycznego zwiekszyto sig;
zwiekszone w ten sposéb pole elektryczne wywota silniejsze
pole magnetyczne, a wiec zwiekszy sie i pozorna masa czgstki
naelektryzowanej. Przyjmujgc, ze cata masa czastki jest
elektromagnetyczna, otrzymamy, wediug wzoru poprzednie-
go, ilos¢ energii kinetycznej w jednostce objetosci pola ma-

(F v sin a)2 ,
gnetycznego: --—-—- g ——ergbw na cm .
Jezeli masa, odpowiadajaca tej energii w zwyktym wzo-
rze energii kinetycznej, bedzie m', to otrzymamy réwnanie:
m'v2 (Fv.sina.)2
~2~~ = 8it ’
, E_ZsinZa

tad = m omel ol .
Sta m B i

Wyraz dla m' wskazuje, ze pozorna masa elektroma-
gnetyczna kulki wzrasta proporcyonalnie do drugiej potegi
napiecia pola elektrycznego — F. Pole elektryczne F wzra-
sta ze zwiekszeniem sie predkosci kulki, poniewaz dodatko-
we pole elektryczne, pochodzgce od magnetycznego, zwieksza
sie proporcyonalnie do predkosci ruchu czastki. Wzrost zas
napiecia pola elektrycznego wywotuje, jak wida¢ z poprze-
dnio wyprowadzonej zaleznosci, zwiekszenie sie pozorne ma-
sy. Wypada stad, ze masa czastki wzrasta z jej predkoscia;
mechanika jednak takiej zalezno$ci nie zna. Ale wystarczy
wykona¢ krotkie obliczenie, aby wykazaé, ze mechanika moze
nie znac¢ tej zaleznosci, pomimo, iz ona istnieje.

Wyrazajac wielko$¢ napiecia dodatkowego pola elek-
trycznego przez napiecie pola magnetycznego w punktach
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na plaszczyznie prostopadtej do kierunku ruchu czastki
i przechodzacej przez jej $rodek, otrzymujemy wyraz

Poniewaz H —F v, wiec

/ - -
Z tego wyrazu widzimy, ze f stanowi taka cze$é¢ F, jaka
cze$¢ jednoséci wynosi stosunek -™ ; dopiero przy v = Vt

f staje sie rownem /T poniewaz w zwyklych warunkach pred-
kos$¢ ciatl, znajdujgacych sie w ruchu, jest znacznie mniejsza
od predkosci $wiatta V, wobec tego nic dziwnego, ze mecha-
nika, majaca do czynienia z predkosciami bardzo matemi
w poréwnaniu z predkoscig swiatta, nic nie wie o zaleznosci
masy od predkosci.

Doswiadczenia K.vufmann’a, za ktérych pomocaobliczyt
on stosunek tadunku elektrycznego do masy drobnych cza-
stek, wybiegajacych z ciat radyoaktywnych i poruszajgcych
sie z predkoscia blizsza do predkosci swiatta, wykazatly wy-
razna zalezno$¢ masy od predkosci, jak wida¢ z ponizej poda-
nej tablicy:

") Ogolny wzér sity elektromotorycznej indukcyi jest nastepu-

jmy:

E=Hcl skad ~L— Hv, gdzie
E —sita elektromotoryczna, Il — napiecie pola magnetycznego, v —
predkos¢, | — ditugos¢ przewodnika.

Zalezno$¢ pomiedzy napieciem pola elektrycznego a sita elektro-
motoryczng znajduje sie przez zréwnanie wyrazéw pracy, niezbed-
nej do przesuniecia ilosci elektrycznosci q na odlegtos¢ /.

Eq G Sdzie:
J — natezenie pola elektrycznego w jednostkach elektromagnetycz-
nych, - stata dielektryczna dla powietrza = _ — (Ir
predkos¢ swiatta).

Z powyzszych réwnan: / = = |Iv& =

Zasadnicze pojecia.
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e
Y

m
2,83 .1010 0,62 .10~7
2,72 . 10»° 0,77 .10~7
2,59 .1010 0,975 .10-7
2,48. 1010 1,17 .10~7
2,36 .1010 1,31 .10-7

6 . . .
Stosunek — przy wzrastaniu V zmniejsza sie, skad na-

lezy wnosié, ze przy stalem e—masa m wzrasta.

Prawo, wedtug ktérego odbywa sie zwiekszenie sie ma-
sy, pozwala' odpowiedzie¢ na pytanie: czy masa tych dro-
bnych naelektryzowanych czastek jest rzeczywiscie w catosci
elektromagnetyczng?

J. J. Thomson znalazt liczby, wskazujgce ile razy wzra-
sta masa czastki naelektryzowanej przy wyzej wskazanych
predkosciach wzgledem masy przy ruchu powolnynr, postu-
giwat sie pi'zytem wzorem teoretycznym, okreslajacym wiel-
kos¢ masy elektromagnetycznej w zaleznosci od predkosci
czastki. W ponizej podanej tablicy zestawione sg obliczenia
J.J. Thomson'a z Wynlkaml dOéWiadCZalnymi K aufmann'a

Stosunek

obliczony spostrzezony

2,85. 100 3,1 3,09
2,72 .1010 2,42 2,43
2,59 .1010 2,0 2,04
2,48. 100 1,66 1.83
2,36. 1010 1,5 1,65

Zgodnos$¢ obliczen z wynikami badan doswiadczalnych
jest zadawatniajgca. W ten sposéb potwierdza sie przypusz-
czenie, ze drobne czastki naelektryzowane (elektrony), ktére
wysytane sg przez ciata promieniotwdércze, nie posiadajg ja-
kiejkolwiek innej masy niezaleznej od predkosci, lecz tylko
mase elektromagnetyczng.

Wzér dla masy elektromagnetycznej przy ruchu powol-
nym (w poréwnaniu z predkoscig $wiatta) podany jest wyzej;
ma on posta« nastepujaca:

2 e2
3
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gdzie: m — masa, e — tadunek poruszajgcej sie kulki, a—pro-
mien kulki.

Z tego wzoru, znajac — i ¢, mozna obliczy¢ a. Dla elek-

tronu (t. j. jonu naelektryzowanego ujemnie), jak widzieliSmy
w poprzednim rozdziale,

~ o= 10- & = 10-7 - —, 9
e kul abs. jedn. elektromagn.

tadunek zas e — 10~Dkul. — 1021 abs. jedn. elektromagn.

Obliczajgc wedtug tych danych promien kulki, otrzy-

mamy:
a= 10-14 cm.

Promien czasteczki (molekuty) ciat podtug rozwazan teo-
retycznych wynosi 10—8cm. Przy poréwnaniu tych wielkosci
wida¢, ze elektron jest od czagsteczki bez poréwnania mniejszy.

"W konicu nalezy jeszcze zwr6ci¢ uwage na nastepujaca
charakterystyczng ceche masy elektromagnetycznej. Ener-
gia pola magnetycznego znajduje sie w przestrzeni nieogra-
niczonej, otaczajgcej czastke, a wiec i siedliskiem masy
elektromagnetycznej czastki bedzie takze przestrzen nieogra-
niczona; nalezy jednak zwréci¢ uwage na to, ze ilo$¢ energii
w jednostce objetosci przestrzeni otaczajgcej wyraza sie, jak

S e . F2v2sinsa 3
to widzieliSmy poprzednio, wzorem - o-:E ----- ergéw nacm 3
0
a masa elektromagnetyczna odpowiadajgca 1 cm3 przestrzeni,
. .F 2sin2a 3
WYynosi-——-—--—--- gramow.
4

Napiecie pola elektrycznego F zmniejsza sie propor-
cyonalnie do drugiej potegi odlegtosci od czastki naelektry-
zowanej, masa wiec odpowiadajgca 1 cm3 przestrzeni zmniej-
sza sie w stosunku do czwartej potegi odlegtosci; wobec tego
prawie cata masa np. elektronu zawiera sie w przestrzeni
znacznie mniejszej od wymiardw czgsteczki (molekuty).

Na podstawie przeprowadzonych tu rozumowanh mozna
stworzy¢ elektromagnetyczna teorye budowy materyi.

X. Promieniowanie. W poprzednim rozdziale rozwaza-
lisSmy kulke naelektryzowang, poruszajaca sie ze stata pred-
koscig; obecnie za$ rozpatrzymy zjawiska, jakie zachodzg
w chwili, gdy kulka staje lub w jakikolwiek spos6b zmienia
predkos¢ ruchu, t.j. gdy ruch jej posiada przyspieszenie.
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Zaczniemy od rozpatrzenia wypadku pierwszego, bardziej pro-
stego.

Gdy poruszajgca sie kulka naelektryzowana zaczyna
bieg zwalnia¢, linie sit elektrycznych wykrzywiajg sie, ponie-
waz dziatanie od kulki naelektryzowanej nie przechodzi
w przestrzen w ciggu nieskoriczenie matego czasu, lecz roz-

/ /T

Rys. 32.

chodzi sie w eterze z predkoscig skonczong, mianowicie
z predkoscig Swiatta F=3 . 1010 cm]sek.; kilka potozen kulki
m, m! i t. d., poruszajgcej sie po linii AB, od A do B, i zwal-
niajacej swodj bieg, wskazano na rys. 32; widoczny tu jest
takze ksztatt jednej z linii sit. Co$ podobnego mozna spo-
strzedz przy zatrzymywaniu z jednego konca a (rys. 33) sznur-

I \
{ 1 |

Rys. 33.

ka, znajdujacego sie w ruchu; nie caty mianowicie sznurek
zwalnia odrazu i zatrzymuje sie, gdy zwalnia i zatrzymuje
sie dolny jego koniec; na sznurku takim otrzymuje sie przegie-
cie podobne do przegiecia na linii sit elektrycznych; przegiecie
to stopniowo posuwa sie w kierunku do drugiego konca
sznurka.
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Rys. 34 odpowiada chwili w t sekund po zatrzyma-
niu sie kulki. O jest punkt, w ktérym kulka sie zatrzy-
mata, O'—punkt, do ktérego kulka w tym czasie dobiegtaby,
gdyby wogdle ruchu swego nie zwolnita. Poniewaz od chwili
zatrzymania sie kulki uptyneto t sekund, wiec na diugo-
$§ci O P= V. tliniasit ma posta¢ taka, jaka odpowiada potoze-
niu kulki w 0; dalszy za$ ciag linii jest PQR, poniewaz, po-
czynajac od pewnej odlegtosci, linia zachowuje taki kierunek,
jak gdyby kulka znajdowata sie ciggle w ruchu ze statg pred-
koscig; odlegtos¢ ta 0 Q = V gdzie jest czas, kto-
ry uptynagt od chwili, kiedy kulka zaczeta zwalniaé. W war-

* iR
N /_l y_L_/\ N N
WY v oon-
AN [/ -
AR S y '/
Rys. 34.

stwie miedzy dwiema powierzchniami sferycznemi o pro-
mieniach OP i 0Q znajduja sie skosne czesci linii sik;
czesci te wogdle sg krzywe, jezeli jednak grubosé wyzej
wspomnianej warstwy 5=0 Q — OP jest mala, t.j. zatrzyma-
nie sie kulki nastgpito bardzo predko, to mozna przyja¢, ze
czes$¢ linii miedzy warstwami ma postac prostego odcinka PQ.
Sita elektryczna, a wiasciwie natezenie pola, dzialajgce
wzdtuz PQ, daje sie roztozy¢ na dwie skladowe: jedng T,
styczng do powierzchni sferycznej, drugg R —skierowang
wzdtuz promienia. tatwo spostrzedz, ze stosunek T do R
wyraza sie jak nastepuje:
T 00'sin0 v.t.sin6
R = 8~~~ = 8 '
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gdzie v — predkos$¢ ruchu kulki, 0 —kat B OP.
Sktadowa wzdtuz promienia bedzie A= —2, gdziee—

tadunek kulki, r—odlegto$¢ punktu P, w ktérym rozwa-
zamy natezenie pola, powstatego od naladowanej elektry-
cznoscig czastki; r—OP—V . t

Wobec tego ev  sinO
-y 478

Poniewaz przegiecie PQ na linii sit oddala sie od O
z predkoscig Swiatta, a wiec z takg predkoscia biegna w ete-
rze zmiany, odpowiadajace wyzej obliczonemu natezeniu stycz-
nemu pola elektrycznego; ruch takich zmian elektrycznych
wywotuje, jak wiadomo, pole magnetyczne, ktérego natezenie
bedzie H — TV, gdzie Fjest predkos¢ Swiatta; z taka bo-
wiem predkoscig poruszaja sie linie stycznego natezenia
wzdtuz OP. Podstawiajgc zamiast T wyraz poprzednio dla
niego wyprowadzony, otrzymamy

N e.isin6
= 778 '

Dwa pola elektryczne i magnetyczne o natezeniach TiH,
ktére, jak widaé, zmniejszajg sie proporcyonalnie tylko do
pierwszej potegi odlegtosci i sa zawarte pomiedzy dwiema
sferycznemi powierzchniami o promieniach OP i OQ, biegng
w przestrzen otaczajgcg z predkoscig swiatlta. Zjawisko to
jest najprostszym wypadkiem promieniowania; takiego ro-
dzaju promieniowaniem sg prawdopodobnie promienie Ront-
gen'a, poniewaz, jak wiadomo, powstajg pod wptywem elek-
tronéw, uderzajacych w S$cianki rurki Okooks’'a, Pola o na-
tezeniach T iH przedstawiajg pewien zaséb energii, a zatem
zjawisko promieniowania jest to rozpraszanie sie energii
z pola, otaczajacego kulke w ruchu. Majac wyrazy natezen
pol i wiedzac, ze one zawierajg sie miedzy dwiema powierzch-
niami sferycznemi o promieniach OF i OQ, tatwo obliczy¢
wielkos$é energii, wybiegajacej z ta, ze tak powiem, falg eteru,
korzystajac z wzoréw dla ilosci energii p6l, wypadajacej na
1 cm3. podanych w rozdziale Il-gim (por. 4 r. b., str. 51):
catkujgc mianowicie te wzory dla catej warstwy, otrzymamy

2 e°-v2
3 8
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jako wyraz catkowitej energii fali. Jak wida¢, ilos¢ energii
promieniowania zalezy od grubosci 6 wyzej wspomnianej
warstwy; gdy kulka zatrzymuje sie predko, to 8jest male,
gdy za$ powoli, to 8jest duze. Enei'gia, ktora traci kulka
naelektryzowana, zatrzymujac sie, zamienia sie w jednej cze-
$ci tylko w promieniowanie, w drugiej za$ —w ciepto; im
predzej kulka sie zatrzymuje, tern wiecej energii przyjmuje
posta¢ promieniowania. Przykiad takiej zamiany energii
mamy W rurce Crooks'a, gdzie czastlci naelektryzowanc (elek-
trony) promieni katodalnych, uderzajgc w szkio, wywotujg
promienie R eéntgen'a i jednoczes$nie ogrzewaja $cianki rurki.
Wiasciwe fale eteru otrzymuje sie przy peryodycznie zmien-
nym ruchu czastek naelektryzowanych; fale te wtedy skia-
daja sie z szeregu biegnacych warstw pol elektrycznego i ma-
gnetycznego, z kolejno przeciwnemi sobie kierunkami natezen.

Korzystajac z wzoru poprzedniego dla natezenia stycz-
nego pola elektrycznego i natezenia pola magnetycznego, znaj-
dziemy wyraz dla energii wypromieniowywanej w jednostke
czasu przez czastke w ruchu o predkosci zmiennej. Wyraz
ten ma postac nastepujaca:

2 ¢€7f2
3 v

gdzie e—tadunek czastki naelektryzowanej, /'—przyspieszenie
czagstki, V—predkos¢ swiatlta. Stad widac, ze promieniowanie
zawsze sie zdarza, kiedy jest przyspieszenie, czyli zmienia
sie wielko$¢ albo kierunek predkosci; a wiec naprzykiad
czastka naelektryzowana, poruszajgca sie ze statg predkosciag
po obwodzie kota, bedzie wypromieniowywata ilos¢ energii na
sekunde, wyrazajgca sie wzorem nastepujacym:

2 e2’v4
3 Va2’

Albowiem a ~ f Jest przyspieszenie ruchu kotowego,

jezeli v oznacza predkos$¢ ruchu czgstki, a—promien kota, po
ktérym porusza sie czastka.

Na szczeg6lng uwage zastuguje to, ze ilo$¢ energii wy-
promieniowanej w jednostke czasu zalezy od czwartej potegi
predkosci, a wiec energia wypromieniowywana wzrasta znacz-
nie predzej niz energia kinetyczna. Jako wynik powyzszego
rozwazania wypada, ze, poniewaz promieniowanie przez eter
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uwazane jest za rozchodzenie sie zaburzen elektromagnetycz-
nych w tym osrodku, wiec zrédiem takiego promieniowa-
nia mogg by¢ czastki naelektryzowane w ruchu nieréwno-
miernym.

XI. Budowa atoméw. Dosy¢ szczeg6towe opracowanie elek-
tromagnetycznej teoryi materyi znajdujemy w ksigzce J. J.
Thomson'a ,Electricity and Mattel'l; korzystajac z niej,
postaramy sie przedstawi¢ istote pogladéw tego uczonego.
Wedtug J. J. Thomson'a za hajprostsze sktadniki czyli naj-
pierwotniejsze elementy, z ktérych powstaty atomy rozmai-
tych ciat w przyrodzie, nalezy uwazac¢ t. zw. ,dwojaczki
elektrycznel (a. electrical doublet); wszystkie one sgjedna-
kowe i skiadaja sie z dwéch gtdwnych tadunkéw elektrycz-
nych, ujemnego i dodatniego, przytem tadunek ujemny zaj-

Bys. 35.

muje objetos¢ daleko mniejszg od ‘tadunku dodatniego
(rys. 35); oba tadunki sg potaczone liniami sit elektrycznych,
wyobrazajgcemi szczegdlny stan eteru wokoto tych tadunkéw.
Przypominajgc sobie wtasnosci jonéw i elektronéw, tatwo sie
domysle¢, ze tadunek ujemny jest to wilasnie elektron *.
Masa tych dwojaczkéw elektrycznych jest elektromagnetycz-
na i zalezy wylacznie od tadunku i wymiaréw elektronu,
t. j. sktadnika ujemnego, nie zalezy za$ prawie zupeinie od
wzglednego potozenia czesci dodatniej, a to dlatego, ze naj-
bardziej skupione sg linie w poblizu elektronu, a wiec tam
jest najwieksze natezenie pola i tylko znikomo mata cze$¢ ma-
sy elektromagnetycznej moze sie znajdowaé¢ w nieznacznem
nawet juz oddaleniu od elektronu. (Masa elektronu, jak wia-
domo z rozdziatu VIII, wynosi 10-28 g, $rednica 10~¥4cm).

'Y Wedtug terminologii J. J. Thomson'a: ,,corpuscle”.
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Stowem, gtéwng czescig skladowrg dwojaczkow elek-
trycznych jest elektron; najblizsze jego otoczenie przedstawia
pewng statg mase, od zewnetrznych wplywdédw niezalezng;
cze$¢ dodatnia za$ istnieje, ze tak powiem, tylko po to, aby
miaty gdzie wchodzi¢ linie sit elektrycznych, wybiegajace
z elektronu. Z takich to dwojaczkéw elektrycznych tworza
sie atomy przez potgczenie w rozmaitej ilosci: gestsze (ciez-
sze) atomy zawierajg tych sktadnikoéw wiecej, Izejsze - mniej.

Przypuszczamy, ze poczagtkowo dwojaczki elektryczne
znajdowaty sie w bardzo predkim ruchu, co utrudniato koja-
rzenie sie ich przez przycigganie odpowiedniemi stronami.
W kazdym jednak razie oddziatywaty one na siebie, wywo-
tujgc zmiany predkosci ruchu, przez co wypromieniowywaty
W nieograniczong przestrzen czes¢ swojej energii kinetycznej.
Po pewnym czasie energia kinetyczna zmniejszyta sie o tyle,
ze poczety sie tworzy¢ pary dwojaczkéw, nastepnie w podo-
bnyz sposéb z tych par powstawatly uktady coraz bardziej
ztozone.

Budowe atomu, skladajgcego sie z trzech dwojaczkow
mozna sobie wyobrazaé¢ w ten sposob (rys. 36): czesci dodat-
nie dwojaczkéw utworzytlty jedng duza

kule, wypetniong w catej swojej objetosci \
elektrycznoscia dodatnig, pozatem we- f Ox \
wnatrz tej kuli znajdujg sie drobne cze- ( |
Sci ujemne - elektrony «, bic. Jezeli elek- I qn qcJ
trony te sg nieruchome, to uktadajg sie \Y J
w taki spos6b, aby sity odpychajace je n

od siebie rownowazyty sie z sitg przycia-

gajacg elektrony do S$rodka kuli i poclio- Rys. 36.

dzacg od tadunku dodatniego; w tych

warunkach elektrony ustawiajg sie w punktach, stanowigcych
wierzchotki tréjkgta rownobocznego. Poniewaz jednak elektro-
ny musza by¢ w ruchu, jezeli atom ma posiada¢ wszystkie
wiasnosci materyi, to, gdy przyjmiemy, ze ruch ten jest obro-
towy naokoto Srodka kuli, potozenie réwnowagi elektronow
wypadnie dalej od $rodka; przy ruchu bowiem kotowym musi
istnie¢ odpowiednia sita dosrodkowa, ktora powstanie, przy
oddalaniu sie elektronéw, z nadwyzki sity przyciggajacej ta-
dunku dodatniego nad sita odpychajacg elektrony jedne od
drugich; jest to mozliwe, gdyz sita przyciggajgca zwieksza sie
proporcyonalnie do pierwszej potegi odlegtosci elektronéw od
srodka, a sita odpychania sie wzajemnego dwdch elektronow



zmniejsza sie proporcyonalnie do drugiej potegi odlegtosci
pomiedzy nimi. Gdy predkos¢ rucliu obrotowego elektronow
zacznie wzrastac¢, bedg one ciggle sie oddalaty od s$rodka kuli,
az wyjda na jej powierzchnie; tutaj juz sita przyciggajaca
kuli zmienia sie odwrotnie proporcyonalnie do drugiej potegi
odlegtosci od S$rodka i przez to wkrotce potem, jak drogi ko-
towe jondw znajdg sie nazewnatrz kuli, sita przyciggajaca nie
bedzie w stanie utrzymac¢ ich w ruchu kotowym—atom sie
rozpadnie; energie kinetyczng elektronéw w atomie mozna
uwaza¢ jako charakteryzujaca, ze tak powiem, temperature
elektronowag atomu, a wiec gdy temperatura elektronowa
przechodzi pewne granice, to uklad atomu przestaje by¢ sta-
tym.

Poza temperaturg elektronowg atomu nalezy rozwazaé
jeszcze temperature czgsteczkowg, ktéra okresla sie iloscig
energii kinetycznej ruchu atomu jako jednolitej catosci. Ta
druga temperatura prawdopodobnie nie ma Scistego zwigzku
z pierwsza.

Przy powstawaniu atomoéw coraz bardziej zitozonych
pierwszorzedne znaczenie ma temperatura elektronowa skta-
dnikéw. Wyobrazmy sobie, ze dwa atomy ciat A i B majg
utworzy¢ atom trzeciego ciata Ci przypusémy, ze atomy A
i B majg wysoka temperature elektronowg (elektrony znaj-
dujg sie w predkim ruchu). Przy zetknieciu sie nastepuje
zamiana energii kinetycznej atoméw na energie kinetyczng
elektronow, przez co temperatura elektronowa podwyzsza sie
i tatwo moze dosiegna¢ tej granicy, przy ktorej atomy rozpa-
dajg sie aelektrony oddzielajg sie; gdy to nastgpi, rownowaga
tadunkow elektrycznych zostaje naruszona, pozostate czesci
atoméw majg przewazajacy tadunek dodatni i przez to odpy-
chajg sie; stowem, gdy temperatura elektronowa atoméw jest
wysoka, potaczenie tych ostatnich nastgpi¢ nie moze.

Energia kinetyczna elektronéw ciggle sie jednak zmniej-
sza przez promieniowanie; ilos¢ energii wypromieniowywa-
nej przez atom zalezy od ilosci elektronéw w ruchu, od ich
uktadu i rodzaju ruchéw. Naprzyktad tatwo jest stwierdzié¢
zapomoca obliczenia, ze energia wypromieniowywana z kaz-
dego elektronu znacznie sie zmniejsza wraz z iloscig elektro-
néw, jezeli wszystkie elektrony kraza po jednym obwodzie
z jednakowa predkoscig i sg roztozone i'6wnomiemie.

Liczby podane w tablicy ponizszej najwyrazniej to
wskazuja:
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Jezeli elektrony roztozone sg nieréwnomiernie na obwo-
dzie kota, to ilos¢ energii wypromieniowywanej jest wieksza.

Z tego wyraznie wida¢, ze jednakowe co do swego skia-
du atomy zaleznie od rozktadu i rodzaju ruchéw elektronéw
wypromieniowujg rozmaita ilo$¢ energii, a przez to beda po-
siadaty rozmaitg temperature elektronowg. Te atomy, kto-
rych temperatura elektronowa jest dostatecznie nizka, zaczng
tworzy¢ skupienia bardziej zlozone, tgczac sie po dwa lub
kilka. W ten spos6b mozna zrozumie¢ przyczyne, dla ktorej
materya znajduje sie obecnie w tak wielu postaciach, stano-
wigcych caty szereg pierwiastkéw chemicznych od najlzejsze-
go wodoru do najciezszego uranu. Woddr jest ciatem naj-
prostszem w obecnych czasach, atom jego skiada sie mniej
wiecej z 1000 dwojaczkéw pierwotnych, poniewaz zawiera
okoto 1000 elektronéw (masa atomu wodoru jest 1000 razy
wieksza od masy elektronu). Postacie materyi z iloscig skia-
dnikéw pierwotnych mniejszg niz 1000 zniknety juz zupetnie
z dostepnego nam wszechswiata.

Przemiana atomoéw materyi moze odbywac sie tylko
bardzo wolno, poniewaz przy tworzeniu sie nowego atomu
bardzo znacznie wzrasta temperatura elektronowa i bardzo
dtugiego czasu potrzeba, aby przez promieniowanie spadta ona
o tyle, zeby mogto powsta¢ nowe potaczenie, t. j. atom nowe-
go pierwiastka. Nie nalezy takze zapomina¢, ze obnizeniu sie
temperatury elektronowej stoi na przeszkodzie promieniowa-
nie, pochtaniane przez dany atom i pochodzgce od innych;
w tym wypadku elektrony otrzymuja energie kinetyczng
z energii promieni pod dziataniem sit elektrycznych i magne-
tycznych w falach eteru. Nie mozna poming¢ jeszcze jedne-
go prostego obliczenia dla uprzytomnienia sobie, jaka ilo$¢
energii moze sie wywigza¢ przy tworzeniu sie nowego atomu,
lub jaka nalezy wprowadzi¢, aby atom roztozy¢.
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Rozwazmy atom zawierajgcy n elektronéw, przyczem e
bedzie tadunek kazdego elektronu, a—promien kuli wypet-
nionej elektrycznoscia dodatnig w ilosci ne (rys. 37); rozktad
atomu bedziemy sobie wyobrazali w ten sposdb, ze elektrony
kolejno usuwajag sie z niego na znaczng odlegtos$é, czyli teore-
tycznie na nieskonczenie wielkg a praktycznie na wzglednie
mata odlegto$¢, poniewaz sita dziatania atomu predko sig
zmniejsza z odlegtoscia (zalezy od kwadratu odlegtosci).
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Praca na przesuwanie elektrondw wewnatrz kuli o pro-
mieniu ajest wogole nieznaczna; wobec tego obliczymy tylko
te prace, jaka jest potrzebna do przeniesienia elektronu z po-
wierzchni wyzej wspomnianej kuli do nieskonczonosci. Bio-
rac pod uwage, ze sita zmienia sie odwrotnie proporcyonalnie
do odlegtosci elektronu od srodka kuli i ze tadunek elektrycz-
ny kuli réwna sie jej tadunkowi dodatniemu ne, bez tadun-
ku (n—l)e, pozostatych jeszcze wewnatrz kuli elektronéw
ujemnych, prace potrzebng dla usuniecia pierwszego elektro-

nu otrzymamy w postaci — . Dla drugiego elektronu wy-

raz bedzie inny, bo tadunek kuli, jaki nalezy braé¢ pod uwage,
bedzie. n N —2)e—2e



Wielkos$¢ pracy przedstawi sie w postaci — —.

Rozumujgc tak w dalszym ciggu, otrzymamy cata pra-
ce dla usuniecia n elektronéw w postaci:

~d+1F3 +...+,)=4- ~

Podtug tego wzoru praca niezbedna do usuniecia elek-
tronéw z atomu wodoru wypadnie nastepujgca: Jak wiado-
mo z rozdziatlu VIII, e = -169.10—0 absolut, jednostek
elektrostat., teorya kinetyczna gazéw podaje mniej wiecej
«= 10—8cm, n=1000. Wstawiajac te liczby do ostatniego
wzoru, otrzymamy:

€2 n{n+1) . ,
3 ér = 1,1, 10- "ergow.

Poniewaz masa atomu wodoru wynosi okoto 10-25g,
gram wodoru zawiera 105 atoméw, a zatem ilos¢ energii
w 1 g wodoru bedzie 1,1.10~5.105= 1,1.1020 ergow —
1,12 . 102 kgm—4:,16 . 106 konio-godzin (4,16 milionéw ko-
nio-godzinj.

Z podanych tu liczb wyraznie wida¢, jak wielki zapas
energii zawiera sie w atomie materyi nawet najprostszego
pierwiastka wodoru; inne ciata gestsze majg w atomie wiecej
elektronéw niz wodor, a poniewaz cata energia atomu jest pro-
porcyonalna do drugiej potegi ilosci elektronéw, wiec energia
w atomach tych ciat bedzie jeszcze znacznie wieksza.

X11I. Wyjasnienie niektérych witasnoséci atoméw na zasadzie
teoryi elektromagnetycznej ich budowy. Uktad peryodyczny pier-
wiastkéow. Wedtug zasadniczych witasnosci, pierwiastki che-
miczne, jak wiadomo, dajg sie ugrupowac¢ w ciggly szereg
o stopniowo wzrastajgcych ciezarach atomowych; w takim
szeregu wiasnosci pierwiastkéw powtarzajg sie peryodycznie.
Te prawidtowos$¢ mozna wyjasni¢ powtarzajgcg sie odpowie-
dnio postacia ukiadu elektronéw w atomie; dla stworzenia
sobie pewnego wyobrazenia o tem, w jaki sposéb moze taka
peryodyczno$¢ w zmianie ugrupowania elektronéw w atomie
nastgpi¢, nie zawadzi zwréci¢ uwage na wyniki ciekawych
doswiadczen M ayera . Magnesami. Mayer uUmieszczat
magnesy pionowo na matych kawatkach korka, ptywajacych
po wodzie; wszystkie magnesy byty skierowane do gory je-
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dnakowymi biegunami, a wiec odpychaty sie od siebie po-
dobniez jak elekti-ony w atomie. Nad tymi magnesami umie-
szczano w $rodku magnes nieruchomy, zwrécony na doét
biegunem, przeciwnym biegunom magneséw ptywajgcych.
Ten magnes nieruchomy oczywiscie przyciggat do siebie
magnesy, podobnie jak dodatni tadunek przycigga elektrony
w atomie.

W takich warunkach magnesy ptywajgce ustawiaty
sie w grupy zréwnowazone, tworzace rozmaite figury geo-
metryczne, zaleznie od ilosci magneséw; kilka takich figur
pokazano na rys. 37. Najbardziej charakterystyczne cechy7
figur sg nastepujgce: Przy tej samej ilosci magneséw grupy
zré6wnowazone moga posiadac¢ kilka postaci, np. przy 5-ciu
magnesach; przy zwiekszaniu sie ilosci magneséw w pewnem
miejscu nastepuje zasadnicza zmiana iiktadow; z jednego
pierscienia robi sie pierscien i grupa w s$rodku, np. przy
przejsciu od 5-ciu do 6-ciu, dwa pierscienie i grupa w $rodku
przy przejsciu od 14 do 15-tu magneséw; nastepnie charakter
uktadu peryodycznie sie powtarza, — np. uktad tréjkatnj7
spotykamy przy trzech magnesach i przy7 10-ciu.

W atomach, gdzie ilo$¢ elektronéw jest bez poréwnania
wieksza od rozwazanej liczby magnesoéw, oczywiscie rozmai-
tos¢ uktadéw moze by¢ daleko wieksza.

Wihasnosci elektrochemiczne pierwiastkéw. Wazne zna-
czenie w chemii i fizyce majg witasnosci elektrochemiczne
pierwiastkow. Pod tym wzgledem pierwiastki dzielg sie na
dodatnie i ujemne. Dodatnie sg to pierwiastki takie, ktdre
przy elektrolizie stajg sie jonami dodatnimi, ujemne za$
otrzymuja tadunki ujemne i stajg sie jonami ujemnymi.

Wedtug teoryi elektromagnetycznej budowy atomoéw,
atomy rozmaitych pierwiastkéw maja elektrony o tempera-
turze elektronowej rozmaitej wysokosci. Takie atomy, w ktd-
rych elektrony znajdujg sie w bardzo szybkim ruchu, tatwo
moga straci¢ jeden lub wiecej elektronéw; gdy atom traci
elektron, staje sie naelektryzowanym dodatnio, poniewaz ta-
dunek tego znaku w nim przewaza; wielko$¢ tadunku elek-
tronu wynosi 10~2 kulon6éw, taki wigec tadunek dodatni po-
siada atom; jezeli dwa elektrony opuscity atom, to jego ta-
dunek dodatni bedzie 2 .10—Dkulonéw; w pierwszym wy-
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padku powiemy, ze pierwiastek jest jednowartosciowy,
w drugim, ze on jest dwuwartos$ciowy i t. d.

Elektrony innych atoméw poruszaja sie tak wolno, ze
nie sg w stanie przeszkodzi¢ tadunkowi dodatniemu atomu
w pochwyceniu przebiegajacego w poblizu wolnego elektronu;
w ten spos6b zdobywa atom tadunek ujemny; gdy pochwycije-
den elektron, ma 10~-° kulonoéw, gdy pochwyci dwa elektrony,
bedzie posiadat 2 . 10~-° kulonéw i t. d., stosownie do okolicz-
nosci. W ten sposdb z jednej strony tatwo wyttlumaczy¢
wartosciowosé pierwiastkéw, z drugiej za$ strony zmiennosé
tej wartosciowosci pod wptywem okolicznosci ubocznych.

Powinoicactwo chemiczne. tagczenie sie pierwiastkow
w ciata ztozone zwykio ttumaczy sie w chemii jako wynik
powinowactwa chemicznego. Na zasadzie rozwazanej teoryi
zamiast powinowactwa nalezy przyjg¢ dziatanie sit elektrycz-
nych. Przy rozwazanem wyobrazeniu o budowie atomoéw nie-
ma jednak potrzeby przypuszczaé, ze pewne atomy moga by¢
zawsze tylko ujemne, inne za$ tylko dodatnie, zalezy to bo-
wiem w znacznym stopniu od zewnetrznych warunkow, ktore
moga sprzyja¢ oddzieleniu sie elektronu od atomu danego
ciata, lub tez mogg spowodowaé¢ zwigzanie sie atomu z elek-
tronem dodatkowym. Wzory strukturalne nic nie tracg ze
swej mocy uzmystawiajacej, przeciwnie, nabierajg one jeszcze
wiekszego znaczenia.

—H-—
S p— i —C- zC-3r H -
- H N H -

Rozwazajac np. wzoér strukturalny zwigzku C2H(, mo-
zemy uwazac¢ atomy wodoru za ujemne, linie proste mozemy
sobie wyobrazac¢ jako linie sit elektrycznych; w takim razie,
konce linii idacych od wodoru muszg i$¢ do tadunkoéw do-
datnich; wobec tego kazdy z atomoéw wegla ma co najmniej
trzy tadunki dodatnie,— pozatem jest jeszcze linia sit tgczaca
atomy wegla; ta linia musi takze prowadzi¢ od tadunku
ujemnego do dodatniego, wiec np. na lewym atomie jest ta-
dunek ujemny, a na prawym dodatni. Przy takim pogladzie
na budowe chemiczna rozwazanego ciata, atomy wegla, ktére
przy zwykiym pogladzie czysto chemicznym byly zupetnie
jednakowe, tutaj zdradzajg wyrazng roznice: atom lewy ma
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trzy dodatnie tadunki ijeden ujemny, prawy zas$ cztery do-
datnie.

Zjawiska elektryczne. Przewodnictwo elektryczne ciat
statych, cieklych i gazowych daje sie przedstawi¢ w nastepu-
jacy spos6b. Gdy potaczymy korice przewodnika ze zrodiem
pradu, to wzdtuz tego ostatniego idg linie sit elektrycznych, pod
ktorych dziataniem elektrony atoméw rozpoczynajg wedréwke
wokoto obwodu zamknietego: elektrony przechodzg od atomu
jednego do przylegtego, od tego do nastepnego i t. d. wedtug
poréwnania L odge'a tak, jak kubet z wodg przy gaszeniu
pozaru. Przy takiej wedréwce elektrony wprawiajg w ruch
wahadtowy atomy, wywotujgc w ten sposob zjawisko ogrze-
wania sie przewodnika. W izolatorach przechodzenie elek-
tronéw od atomu do atomu moze sie odbywac¢ tylko gwatto-
wnie. W cieczach, a wiasciwie w roztworach, tadunki elek-
tryczne poruszajg sie tylko razem z atomami. Tak np. pewna
ilos¢ czgsteczek kwasu siarczanego przechodzac do roztworu
wodnego rozszczepia sie na jony H2i S04, przy takiem dzie-
leniu sie ze wzgledu na znaczng wysokos$¢ temperatury elek-
tronowej wodoru, z kazdego atomu wodoru oddziela sie po
jednym elektronie, H, staje sie jonem dodatnio naelektry-
zowanym, elektrony wodoru przytgczajg sie do czgsteczki S04
i tworzg z ta czasteczka jon ujemny. Gdy przepuscimy prad
przez taki roztwér, wywotujgc w nim sity pola elektrycznego
(od pograzonych w roztworze biegunéw ZzZrédia pradu), to
jony z odpowiednimi tadunkami poptyng do przeciwnie na-
elektryzowanych biegunéw.

Przez gaz elektrycznos$¢ ptynie w postaci elektronow
ujemnych i jonéw dodatnich, ktére sg atomami pozbawiony-
mi pewnej liczby elektronéw. Prad moze przeptywac tylko
wtedy, gdy atomy rozszczepia sie na takie dwie czesci; roz-
dziat atoméw nastepuje albo pod wplywem dostatecznie
wielkiej sity elektrycznej (czyli napiecia miedzy plytkami,
rys. 21), lub tez pod wptywem rozmaitych zaburzen eteru:
promieni Réntgen’a, fal nadfioletowych i t. p.

Na zasadzie teoryi materyi elektromagnetycznej tatwo
jest wytlumaczy¢ takze caly szereg innych zjawisk. Naprzy-
ktad wyptywanie tadunku ujemnego z ciat silnie ogrzanych
ttumaczy sie gwattownym ruchem elektronéw, ktérych atomy
nie moga utrzymac.

Elektryzacya przez tarcie, uderzenie i t. p. tfumaczy sie
tat.woscig przechodzenia elektronéw z jednego ciata do dru-
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giego. Nawet takie proste zjawiskojak rozpryskiwanie sie kro-
pelek wody spadajacych z pewnej wysokosci wywotuje od-
dzielenie sie elektronéw od atoméw, a wiec elektryzacye.

Promieniowanie. Przechodzac teraz do promieniowania
ciat, przedewszystkiem przypomnijmy sobie, co byto powie-
dziane o promieniowaniu w rozdziale X-tym. Kazde przy-
spieszenie czastki naelektryzowanej, a wiec np. elektronu,
wywotuje zaburzenia elektromagnetyczne w eterze, rozcho-
dzace sie w przestrzen; gdy zmiana predkosci elektronu jest
peryodyczna, to i zaburzenia elektromagnetyczne w eterze
powtai’zaja sie, t.j. powstajg fale elektromagnetyczne. Na
zasadzie tego promieniowanie ciat nalezy uwazaé¢ jako wynik
przyspieszonych peryodycznych ruchdéw elektronéw w ato-
mach, w najprostszym wypadku ruchu wahadtowego wzdtuz
jednej linii prostej lub tez ruchu kotowego. Predkos$¢ takich
ruchéw okresla diugos¢ fal, powstajgcych w eterze; ruch
predszy wywotuje w eterze zmiany czestsze, ruch zas wolniej-
szy —rzadsze; w pierwszym wypadku fale sg dtuzsze, w drugim
krotsze. Z badan widmowych znane sg dwa najbardziej cha-
rakterystyczne rodzaje widm: widma prazkowane gazéw
i widma ciggte cial stalych; pierwsze $wiadczg o obecnosci
fal tylko kilku okreslonych diugosci, drugie za$ wskazujg na
obecnos¢ fal wszelkiej dtugosci w pewnych granicach. Wy-
jasni¢ to zjawisko na podstawie powyzszej teoryi mozna tem,
ze w atomach gazowych mniej jest warunkéw, wptywajacych
na ruchy elektronéw, przez co tam znajdujg sie elektrony,
poruszajace sie tylko z kilku pewnymi okresami wahan, w cia-
tach zas$ statych znajdujg sie elektrony w takich warunkach,
ze muszg wykonywac ruchy o okresach najrozmaitszych.

Najbardziej przekonywajacym dowodem witasciwosci
przedstawionego tu pogladu na promieniowanie jest odkry-
cie Zeemann'a, polegajgce na stwierdzeniu faktu, ze pole
magnetyczne zmienia wiasnosci fal swietlnych, przez oddzia-
tywanie na zrédto swiatta. W najprostszej postaci przedsta-
wia sie zjawisko zZ eemann'a dla Swiatta sodowego; gdy umie-
Sscimy zrodto tego Swiatta pomiedzy biegunami silnego elek-
tromagnesu, to w takich warunkach tatwo sie przekonaé za
pomocag przyrzadu dostatecznie silnie rozszczepiajgcego pro-
mienie, ze zo6ta linia D widma pod wpltywem pola magne-
tycznego dzieli sie na dwie czesci: jedng o fali krétszej, drugg
o fali dtuzszej od pierwotnej linii D, t.j. ze poprzednio jedno-

Zasadniczo pojecia. [¢]
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rodny promien zotty zmienia charakter fali, ktéra z prostej
staje sie ztozong.

Rozwazajac rodzaj fal elektromagnetycznych, wysyta-
nych przez elektron w ruchu wahadtowym wzdtuz prostej
linii, tatwo na zasadzie teoretycznych rozumowan przekonaé
sie, ze pole magnetyczne, dzialajgce na elektron w ruchu,
podobnie jak na prad elektryczny, zmienia posta¢ drogi
elektronu, z powodu czego fale wywotane przez ten elektron
traca jednorodnos¢.

Badajac zjawisko zZeemann'a, mozna takze oznaczy¢
stosunek masy do tadunku elektrycznego w czgstkach, wy-
wotujacych fale elektromagnetyczne promieniowania; prze-
konano sie, ze ten stosunek wynosi tylez co w elektronie,
t.j. 10 7, pozatem Larmor obliczyt teoretycznie, ze w razie,
gdyby caty atom z tadunkiem elektrycznym wywotywat fale
elektromagnetyczne przez ruchy wahadtowe, to ze wzgledu
na znaczng mase atomu nie mozna bytoby sie przekonaé
doswiadczalnie o dziataniu pola magnetycznego na zrédio
Swiatta tak, jak to zrobit Zzeemann. A wiec zrédiem wszel-
kiego promieniowania ciat sa elektrony, poruszajgce sie nie-
zaleznie od atomow.

Zwréémy jeszcze uwage na ciekawe zjawisko, dajace
sie spostrzedz przy pochtanianiu promieniowania przez ciata
i polegajgce na tem, ze ciato pochtaniajgce fale eteru doznaje
od tych fal dziatania odpychajgcego. Pochtanianie promieni
nalezy rozumie¢ jako wprawianie w odpowiedni ruch elek-
tronéw w atomach przez sity elektryczne i magnetyczne fal
elektromagnetycznych, stowem co$ w rodzaju pradéw induk-
cyjnych. Prawo Lenz’a wzgledem indukcyi pradéw orzeka,
ze prad indukowany stara sie zawsze oddali¢ od indukuja-
cego, czyli prad indukujacy odpycha prad indukowany; na
zasadzie tego samego prawa fale elektromagnetyczne ude-
rzajac o ciato, wzbudzajg co$ w rodzaju pradoéw indukcyj-
nych i odpychaja je.

Zjawisko to przewidziat juz m axw e11 na zasadzie roz-
wazan teoretycznych, potem cisnienie fal elektromagnetycz-
nych zmierzono doswiadczalnie, a Crooks zbudowat wiatra-
czek zwany radiometrem, w ktdrym koétko ze skrzydetkami
obraca sie w przestrzeni mozliwie pozbawionej powietrza pod
dziataniem roéznicy cisnien fal eteru na skrzydetka z jednej
strony zaczernione sadza, z drugiej btyszczgce.
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Paynting niedawno obliczyt, ze dwie kulki o gestosci
réwnej jednostce i o Srednicy okoto 89 cm, przy temperatu-
rze 27°C., zabezpieczone od postronnego promieniowania,
beda sie odpychaty pod wptywem cisnienia promieniowan
wiasnych, poniewaz ta sita przewyzszy dziatanie sity cigzenia
powszechnego.

Promieniotworczo$sé. Na zakonczenie pozostaje jeszcze
zwroci¢ uwage na zjawisko promieniotwdérczosci niektérych
cial, odkryte przez B eoquerer’'a w r. 1896, a opracowane
szczego6towo przez wielu innych badaczéw angielskich i fran-
cuskich. Dosy¢ szczeg6towy opis wiasnosci ciat promienio-
twérczych znajduje sie w numerach 7, 8, 12, 14, 16 i 18 Prze-
gladu Technicznego z r. 1904, mozna wiec uwazac¢ przed-
miot ten za znany, przytocze zatem tylko kilka wnioskow,
jakie mozna wyciagna¢, zestawiajac zjawiska promieniotwar-
czosci z teorya elektromagnetyczng materyi. Ciata radyok-
tywne, jak wiadomo, wydzielajg t. zw. emanacye; otéz ta
emanacya jest to wynik rozktadu atomoéw ciata radyoaktyw-
nego i ona dopiero juz wysyta promienie a, Bi 7, z kté-
rych p— sg to elektrony zwykle, a zas — pozostatos¢ atomoéw
po oddzieleniu sie pewnej liczby elektronéw, a promienie 7—
to zwykte fale elektromagnetyczne i zaburzenia eteru, stano-
wigce promienie Rontgena.

Energia, ktérg posiadajg te wszystkie promienie, oczy-
wiscie przedewszystkiem ma swoje zrddio w dzielgcych sie
atomach; o ilosci energii, ktéra moze sie wywigza¢ przy
rozktadzie atomu, mamy wyobrazenie z obliczen poprzednich
i widzimy, ze moze ona starczy¢ na bardzo dtugo, gdy jest
wydatkowana tak powoli, jak to czynia ciata radyoaktywne.

Zestawiajgc wyniki badania ciat radyoaktywnych z tem
wszystkiem co byto powiedziane w rozdziale X1 o budowie
atomu, nalezy przyjs¢ do wniosku, ze przy powstawaniu
pierwiastkéw przez lgczenie sie w grupy coraz ciezsze, sa
chwile takie, kiedy powstanie nowego pierwiastku moze sie
odby¢ tylko przy znacznej zmianie postaci uktadu elektronow;
w takim wypadku wywigzuje sie wielka ilos¢ energii, ktdra
udziela sie elektronom i prowadzi do czes$ciowego rozkiadu
nowo powstajgcego ciata; jezeli czastki, wybiegajgce w prze-
strzen, sg elektrony i pozostate czesci atomow ciata, to ten
proces rozktadu ustaje bardzo predko (np. w emanacyi toru);
gdy jednak ciato wydziela ze swych atoméw atomy ciat ilk
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nych, ktére nastepnie, dzielgc sie dalej, wywotujg zjawiska
radyoaktywne, to pierwsze ciato zachowuje te wtasnos$¢ przez
czas diugi.

W ostatnich czasach, jak mozna byto sie spodziewad,
badania stwierdzity, ze w stabszym lub silniejszym stopniu
wiele ciat przyrody posiada wtasnosci promieniotworcze.
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