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§ 1. Uwagi ogólne.. W rozpatrywanych przez nas do­

tychczas przewodnikach, nie zachodziły żadna zmiany
chemiczne przy przechodzeniu prądu. Przewodnik co naj­
wyżej mógł ulec pod wpływem prądu aiitaierau ograaniu na­
wet stopieniu, do końca jednak zachowywał te sąme wła­
sności chemiczne, jakie misSt poprzednio, Wszystkie, w 
ten sposób zachowujące się przewodniki, któreśmy nazwa­
li przewodnikami pierwszej klasy, są ciałami atałemi. 
Inaczej jt&nak sprawa się, przedstawia, gdy będziemy ba 
dali przechodzenie prądu przez ciecze. 1 tutaj, jak w 
wypadku ciał stałych, będziemy mogli wyróżnić grupę 
ciał nieprzewodzących i grupę przewodników, Do pier­
wszej naleią naokół wszystkie ciecze czyste /npvwoda 
chemicznie czysta/ do drugiej bardzo znaczna liczba 
roztworów1. Może się prżytem zdarzyć* że nieprzawodnik
/hpekwaa octowy/ daje roztwór przewodzącyt Otóa przy 
przechodzeniu prądu .przez 'cieoze przewodzące / z powo- 
a ów, które później staną $i$ jasne f nadane elektroli-/ x 
tani i - od greckiego głowa UVti) r rozwiązuj §/ zachodzi 
zmiana stanu chenricznego ciał, a mianowicie w najogól­
niejszym irypadło* na elektrodach, zanurzonych w cieczy
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'i doprowadzających pn|d elektryczny 4 o cieczy, wydzie­
lają -się ciała* znajdujące si§> .;,>iązku chf .licznym''w 
roztworze, 0 ile ciała te wydzielone nie wehc?zą. na­
stępnie w reakcję z irniymi składnikami roztworu /t0.^ v 
reakcje wtóru/ bieg zjawiska można w najprostszym wy- 
padku opisać w sposób następujący: na katodzie t 
na tej elktrodzj.e, przez którą, prąd wychodzi, osadza 
się metal'soli roztworu lub wa&or /np.w wypadku. 
rozcieńczonego kwasu siarkowego/, na anodzie t.zn. tej 
elektrodzie, przez którą prąd wchodzi, rodnik, który 
zazwyczaj podlega reakcji wtórnej, /także na anodzie o- 
traymujemy produkt tej reakcji,
v- PraWa, daiycmące tego rozkładu, jak® towarzyszy 

przejściu prądu przez elektrolit /prawa elektrolizy/ 
sformułował pierwszy Faraday, opierając się ha doś­
wiadczeniach z-prostymi stosunkowo wypądkami elektro­
lizy. Następne badania udowodniły, i© i w wypadkach 
bardziej ziębionych, zaciemnionych przez zjawiska re­
akcji wtórnych, prawa Faradaya zachowują całkowicie

V

swą moc.
§ Z. Prawa Faradaya, Prawa te są następujące:
1-e prawo. Masy, wydzielane na elektrodach 3ą

proporcjonalne do ilości elektryczności* która prze­
szła przez elktrplit.



%-e .prawo. Przejściu tej samej ilości ■slóktęycs- 
noioA prsaz rośne elektrolity towarsy*8y saftese wy­
wiązani© -na elektrodach masrównoważnych oh^mics.nie.
„ . Z&lózmy np. * a o włączyliśmy w jeden i tan sam 
obwód r o 25 twór ąpotanu srebra i r os twór siarczanu mi e - 
dzi. Na katodach wydzielały 8i§ odpowiednio srebro i 
mieda. Przypuśćmy, że tak dobraliśmy natgżenie prądu 
i czaz jego trwania iż srebra wydzieliło się 107,88 gr 
t,an, jeden gramatora /odnoaacjfc ciężary atomowe do f ię -  
żaru atomowego tlonu = 16/, okaże się wtedy, aę -miedzi 
która w f)est dwuwart«ościowa, wydzieli si§
ilość 31,76 gr, /=* — / będąca równoważnikiem 
chemicznym podanej wyżej masy jednow ar teściowego- aro- . 
bra, Gdyby •mieda -w rostworze tworsyia awiąą^k 
"miedstiawy* w^ktfoytojjest ona jydnowartościową, ;,wtedy 
wy dzielił oby ts i $ na kat odzie 63 , 5 7 gr„ m i e d z .i T a s a- 
ma iloió.J3lei:txy.pjn0 )dci; przechodząc prk.es rozcieńczo­
ny kwąń t#iar|fcowy, spw o dowałaby wydzielenie na kat o- ' 
dsie 1*008 gr jrticloru i na anodzie 8 j:, tlenu, Wszyst­
kie tó masy, są a obie o hennie cniro^r: ważne# noszą też 
nasw$ ,równowaanik.Qw chemicznych* .

Łącząc obydwa .prawa Faradaya w jeden m ó r może-



gazie JTl oznacza mas^ danego produktu rozkładu, "Z ■- 
natężenie prądu, V  - c&aa przepływu prądu, ^  - wiel­
kość charakterystyczną dla danego ciała, równą, jak 
łatwo się o tera raoina przekonać, tej masie, którą osa­
dzi na elektrodzie jednostka prądu w ciągu jednostki 
czasu. Z'poprzedniego wynika, że dla rówżnych ciał 
wielkości 'H są do siebie w stosunku takim, jak rów­
noważniki chemiczne.

Znając di& danego ciała charakterystyczną wiel­
kość X  /nazywaną elektrochami c anym równoważni kiem/ , 
mierząc czas przepływu prądu. ~t można ze znalezionej 
docwiadczęlnie wartości /?c-Vprsesa ważenie gdy produkt 
rozkładu jest ciałem atałem, przez mierzenie objętości

#
gdy jest ciałem gazawom/ obliczyć natężanie prądu . 
Najdokladnie j można pomiar taki wykonać .prasy użyciu t, 
2W. woltametru srebrowego. Roztwór srebra dlatego się  

najbardziej nadaje do dokładnych pojaiarów, że 1/ afre- 
bro w przeciwieństwie do innych metali /miedź, żelazo,, 
nikiel, cyna^rtęó/ występują zawsze* jako pierwiastek 
jednowartościowy, Z/ równoważnik elektrochemiczny, sre­
bra jest bardzo wysoki, błąd więc popełniony przy wa­
żeniu, jako odnoszący się do większej masy /w tych sa­
mych warunkach/, jest % mniejszy niż przy ui/ciu innyo 
ciał, 3/ srebro 'wydzielone nie podlega naogól żadnym
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reakcjom wtórnym* 4 / grssylega ono ściśle do elektrody
i może “być s łatwością obmyte i wyauusfime.

Wcltametr srebrowy ikłada ii§ s katody, którą 
jest kubek platynowy, napełniony wodnym roztworem a- 
zotanu srebrowego t/lcj ćZi') zr, anodę służy pa- 
łecska srebrna, zanurzona w roztworse. Wcltametr taki 
jest przyrządem* służącym do wyznaczenia prądu o na­
tężeniu 1 ampera* . według uKzędoweg© określenia, A mia­
nowicie, prądem I aapera nazywamy prąd taki, który w 
cią&u jednej s g kuncly wy dz ip 1 i.Q_,001118 g,rt »rebra.

Na tej podsi&wia mcii a my łatwo znaleźć tę ilość 
elektrycznościt której przejściu bew&r*y«!sy wydziele­
nie 1 równoważnika, chemicznego «r<sbr% t̂  j, 107,88 gr „
A mianowicie równa ;j»*t ona

"Ló : f M r ś ^  i  *  * 1 9  0  ■£**'■ .

/spotykana c^.-^bu w ptf dr ?*e&nikaGh fi syki wielkość 
96600 teł. odpowiadn przyj $ciu liczby 108 na ciężar 
at o.niow j  $ r a b r a/...

'Qcsypiecie taka sama ilość elektrycsnaści musi
przepłynąć pray wydzieleniu się l^OOSgr, wodoru, 63,57
gr .mied z i  z e sswi % z k ow t ak i c h» j a k Cuż c i z lub 31,78
vie awł̂ jsku (/M/ÓQą i t,dB Wielkość tę naboju elektrycz-
r * ro s  ©dpowi adaj ącą i e dno mu r 6\: nów ai;n i ko w i chemi c znemu

f i .  .ctansgó ci^ła, ojmaóaamy ■ s&swycs&aj literą ty i nazywa­



my stałą Faradaya.
Sto-d jednak wynikają dalszo wnioski. Równoważnik 

gramowy pierwiastka jednowartoscioweg© jest równy jed-* 
nemu graraatomowi tego pierwiastka, równoważnik gramo­
wy pierwiastka dwuwartosciewego 1 / 2  gramatomu danego 
pierwiastka i ted. Otóż* gramatomy wszystkich możliwych 
pierwiastków zawierają jedną i tę samą liczbę atomów 
<yf^ ; wynika więc, ze przy przejściu przez roztwór 
96490 kul. wydziela się t/^atomów pierwiastka jedno- 
wartościowego, - dwuwarteściowego, " 3 - trójwar­
tościowego i t.d, Innemi słowy wydzielenie jednego a- 
„tomu pierwiastka jednowartofcitwegt ttw&rsyssy praej-

9 6 * t 9 0ści© —^yfo kul., dwuwar t o a c i aweg# - iloeć ku- 
lombów dwa razy większa i t.d. Tan najmniejszy nabój, 
z jakim mamy do czynienia w wypadku pierwiastka jedno-
wąrtościowego, może być łatwo obliczony, gdyś wielkość 
j r  zr amy -/patr z cvnetyc zna teor j a ga2 ów/ c Równa j e0t 
ona w przybliżeniu 6,10 Mamy więc na ilość elektrycz­
ności, która przechodzi przez roztwór przy wydzieleniu 
się jednego atomu pierwiastka jednowart ości owego ł

9 ^ 9 0  3 ... §
6 'JO Z3 ; *

2  tą bardzo ważną wielkością apotkamy «i^ jeszcze
nie jedno kr otni e*

. § 3,' Teoria dynocjacji* elektrolitycznej^. Hijpro^
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siBzem objaśnieniem zjawisk elektrolizy byłoby *&ło- 
aenie, śe prąd elektryczny rozkłada cząatkę elektro­
litu na części składowe /dwie w najprostszym wypadku/ 
naelektryzowane nabojami, równemi co do wartości bez­
względnej, przeciwnemi co :lo znaku /cząstka bowiem 
jest elektrycznie obojętna/. Część naelektryjpowana 
dodatnio poruszałaby się z pfądem ku katodzie, ńaele- 
ktryzowana ujemnie - ku anodzie. Hipoteza taka była 
postawiona przez Grothusa; Faraday nazwał części na 
jakie rozpada się cząstko zIs;a jonami /od greckiego sło­
wa co w wolnym przekładzie oznacza włóczęg#/, 
i on dodatni narwał kat jo.nera, jon ujemny anjonem,

Z hipotezy'Grothusa wypływają bezpośrednio dwa 
wnioski: 1/ te praca# potrzebną do rozszczepienia czą- 
stoczki elektrolitu jest wykonana J©®sczę energją ele­
ktryczną. prądu, 2 / śe napięcie przyłożone do elektrów, 
zanurzonych w alsktrolicie, musi być nieco większe od 
pewnaj, wielkości? bodącej miarą powinowactwa chemicz- 
ńago sskładowych części dan&j soli* dopiero po przezwy­
ciężeniu tego powinowactwa niô e rozpocząć się elektrod 
li z a. Otóż obydwu tym wnioskom przeczy do&wiadczenia ę 

Z pomiarów nad oporem elektrolitów /o którym ni- 
•"będzie^mwa/ wynika, iś Elektrolity podlegają pra­

wu Ohma, tak Jak przewodniki aiałe. Innemi słowy, a*



dla danego elektrolitu, dla danego naczynia odległo­
ści i kształtu elektrod, stosunek różnicy potencja­
łów na •lektrod&ch do nat$i©nia:prąslu jest wielkością 
*tał$, niezależna od wialkości nat$śenia, Gdyby saa 
©ntrgja prądu zużywała *ię na rozszczepieniu cząstek, 
to w miarę wzraatania natlenia prądu, a więc zwięk­
szania się ilości wydzielanych produktem rozkładu 
/w myśl Î -ego prawa Faradaya/ a co zakm idsi© pracy 
na wytwarzani* jonów, opór alekirycany musiałby «i$ 
wtale zwiększać i stosunek — nie byłbym stałym, 
Po drugie, doświadczenia wykonane z elektrolitami, w 
których elektrody zrobione są z tego samego metalu, 
jaki wchodzi w skład aoli roztworu /np,miedziane w 
roztworze wodnym C u,JO r  /, dowiodły* ke elektroli­
za zachodzi nawet wtedy, gdy napięcie na elektrodach 
posiada znikomo małą wartość,

/Gdy elektrody nie odpowiadają wyśej wymienione­
mu warunkowi, wtedy elektroliza trwa naogói przez 
casas bardzo krótki dopóki nie pojawią się piery/sse 
produkty rozkładu* bardzo słaby prąd jednak przepły­
wa zawsze, będziemy o tem mówili później/ v

Hipoteza Grothu&a ^ujiała być wobec tego odpowied­
nio ziaianior*ae •Puaoat&ł̂  % niej tylko twierdzenie fak­
tu. *e w elektrolitach występują cząstki aatsrjalne,
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naelektryzowane dodatnio i ujemnie; sposób jednak ich 
pojawiania się w elektrolizie został nieco inaczej 
wyjaśniony- Mową- tę teorję, znaną, pod nazwą teorji 
dysocj ac.j i elektrolitycznej, s f ormułował Arrheni u 2, - 
opierając się w pewnej mierze na częściowem jej uję­
ciu przez Clausiusa i Helmholtza,

Arrhenius zakłada, że w każdym elektrolicie pe­
wna ilośó cząstek /w granicznym wypadku wszystkie/ 
jest zdysocjosuwana t„sno rozpadła się na dwa jony, 
w dalszym ciągu poprzestaniemy na rozpatrzeniu przy­
pału dwu jonów. Gdy elektrolit znajdzie się w polu 
elektrycznem /wytworzonem przez elektrody o różnych 
potencjałach/, wtedy katjony poruszać się będą w kie­
runku pola* anjony w kierunku przeciwnym. W ten spo­
sób przez każdy dowolny przekrój elektrolitu między 
elektrodami przechodzić będzie co sekunda pewna ilość 
katjonów w jedną stronę i pewna ilość anjonów w stro-

* nę przeciwną, Poniewaś przejście elektryczności ujem­
nej jest pod względem fizycznym równoważne przejściu 
elektryczności dodatniej w stronę przeciwną, miarą 
xatę&*mia prądu będzie suma obydwu tych ilości elek­
tryczności, jakie ze sobą .przeniosły kationy i anjo­
ny, Kążdy z jonów będzie miał nabój równy lub wielo- 
k( otny wielkości, podanej we wzorze fi) , zależnie
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od swej wartościowości,
Teorja dyeocjacji wymaga dodatkowego nałożenia, 

as jon posiada własności chemiczna inne, niż obojętna 
elektrycznie cząsteczka lub atom, inaczej trudno by­
łoby sobie wystawić istnienie np. swobodnego jonu <Ĵ CL 

w roztworze wodnym soli kuchennej.
Założenie istnienia takiej dysocjacji pozwoliło 

objaśnić cały szereg zjawisk, w których mamy dc czy­
nienia ?,; niewyj&snioną inaczej różnicą zachowania się 
elektrolitów i roztworów nieprsewodaącycb. /np.rostwo­
ru cukru/. Z obszernej tej dzied&iny* należącej do 
chemji fizycznej, rozpatrzymy-jedno tylko zjawisko, o 
którem mowa była w nauce o ci ©pi#. Mówiąc o zamarza­
niu roztworów, stwierdziliśmy, ze obniżenia punktu za- 
mar zania jest zależne od stężenia csąsieęzkowego; dla 
różnych ciał rozpuszczonych otrzymujemy to samo obni­
żeni© dla tego samego stężenia cząsteczkowegoa a więc

*%?dla tej samej ilcic-i cząsteczek w 1 cm roztworu, 0- 
tóż elektrolity prawu temu naogół nie podlegają; dla 
nich zjawisko przebiega tak, jak gdyby większa ilość 
cząsteczek była w roztworze* niż to wynika z rachunku,
Teorja Arrhsniiisa objaśni© to pozorne odstępstwo; wy­
starczy założyć, żc część cssąstek jest adysocjowwańa 
co wywołuje pozorne zwiększanie się ilości csąstek w

i
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r o z twor z e. Obli c 2 aj ąc stąd stopień dysoc.iacji /0i o su­
nę k ilości czystek zdysocjowanych do ogólnej ilości 
cząstek w rostworze/ otrzymuje się dano identyczne 
z temi, jakie moina znaleźć, badając dany elektrolit 
metodami elektiycsnemi /patrz';niż ej/„ . /

W dziedzinie, obecnie pr2:0 z nas .rozpatrywanej , 
teorja dy sq c j ae j i w n&leżytem świetle ukąsiła prace 
Hittorfa i Kohlrauscha, wykonane jeszcze przed jej o~ 
statecznym sformułowaniem, do których omawiania obec­
nie przystępujemy*

§ 4, Prędkość .jonów. Liczby Hittorfa, Jaszcze w 
1838 r. Gmelin. i 1845 r. Pouillet zauważył’ s że zabar­
wienie roztworów takich np. jak C/wSO^CU^ nie znie- 
nia się podczas elektrolizy jednakowo przy obydwóch 
elektrodach. •'Zazwyczaj ciecz przy jednej elektrodzie 
staje się bledszą, niż przy drugiej, Zjawisko to zba­
dał gruntownie Hittorf /1853 r./„ Prace jego pozwala­
ją ustalić stosunek prędkości, z jaką pod działaniem 
danego pola elektrycznego poruszają się jony w elek- 
trolicie,

Z prawa Ohma wynika, że prędkość jonu jest propor- 
ojonalna do natężenia pola, jon więc porusza s:ę tak, 
jak małe ciałko w środowiska lapkiem. Załóżmy*'■»« na­
tężanie pola rów na j# Bt 6  , wtedy prędkości kat3ona
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i anjona "będą. odpowiednie r-fan®
u  £ ' /  IFfc.

g&asi© społcaynniki ^  i ZA' noasą naswę ruchliwości 
besw&ględnych. Są one, ocaywiście, równe liczbowo 
prędkościom, % jaką by się poruszały jony w polu ô 
natężeniu równam 1 /w układzia praktycznym

Wyobraźmy sobie, a® naczyni©, w którem znajduj# 
się ©iekirolit, podss i cliliśmy na 3 komory, /¥ doświad- 
csen!ach Hittorfa komory takie były oddsislon© jodna 
od drugiej pęcherzem zwierzęcym/. Załóżmy d&ltj, że

prztz'#lektro- 
lit Ęrz^sgedł
1 u #.l«ktryc2’ 
noici.

Z roztwo­
ru ubędai# je­

den równoważnik gramowy ciała rozpuszczonego, a więc 
równiki po jtdnym równoważniku gramowym kaad@go js jo­
nów,, Niech w cm r o stworu będzi® jońów każdego • 
rodzaju. Wtedy do komory II pra^s prsekrój M  ■ 

powi ®r schni fi cm2 w® jdai*
■tbK *  J P u ,  • t  w  rówńow cgr8m.'iat‘jonu

„ylca lu-.i jonów z komory tej wyjdsU, wofc«u czago i- 
lośó kat jonów w komorsie t® j n&ogół się nie zmieni t.



* Anjonów w$jdzi® prsos przekrój C &) i wyjdzie
pra%% JŁ^t)

.................................................................................rtą,** ; _ r w fow. gr->;,.

Tak ć« koncentracja roztworu w komorns II poąo- 
stani« b«s zmiany.

Z komory III - katodowej wyszła ta ilość anjonów 
któr& prstszia do komory II, a w i ęo równa »
tyldi katjonów się oswobodziło i osadziło na slktro- 
dzie; tutaj więc koncentracja roztworu zginie j szyła 
się o /Zfcrów.gr. Na k&todzi« sod oprócz tego osadzi­
ło się kat jonów, któri przeszły z komory Ii-ej. 
Rasem więc osadaiło się

n 'a, + riK = 4  rn*. f f  . . /li
w Tijysl założenia,

. Ze wzor :;v: /2/ i /2&/ nacsay
jS/c, _ ^
n<a. r  . .

2 /3/ zaś fis * ' '4 ~ &  a 1 « 0  «drauc#.jąc snacask
'/Łv = /  - /£ pray'/c. - •’• - - a,

ost-ateczni® rięc otrzyauj«f
• &  y- /?- _ jk

. 7i ^  /3a/
KU równe jest jedn&k mniejszymi u koncentracji 

pr zy katodzie, ^  r anodzie; obiedwie t®
wielkości możemy zmiersyd doewiadcżalni•. Badsą nam



one stosunek ruchliwości bezwzględnych, a co satem 
idzie prędkości jonów. Wielkości ^  * fls ą * J r f t s

noss^ nazwę liczb Ili t torf a lub ruchliwo ac i względnych.
Jasną, jest rz«ca%g- se gdy przez •ltktrolit prztj- 

dzi ® ni® " / #l«ktryczności, -lecz dowolna j«j ilość 
stosunek zmiany stęś«ń przy katodzie i anodzi*' będzi* 
równy stosunkowi liczb Hittorfa. Będzi*my mi#li

' f -  ^  n f  y 0* '—pr -  ~ jź r k u r n  - -zrT,
s L r ^  ‘

i Z-/2- = 3 ^ 7 :

Z* wzonśw tych można znaleźć każdą oddzi#lni« 
liczbę Hittorfa, Wystarcza &nal«iźó smniej ssani* kcn- 
c@ntraoji jednego jona prsy katodai« lub anodzie o- 
raz masę osa dzonegó jonu /t# dwie wielkości są oczy­
wiści © miarą odpowiednich amian koncentracji roztwo­
ru/, Tak np. w doświadcatnitf Z Cu^O^ Hittorf zna­
lazł, ś« na'katodsis osaćaiło się 0,2955 gr0 miedzi, 
komora zaś katodowa straciła 0,2112 gr , laisdsi, Zrani** 
szanie więc ogólne koncentracji , wyniosło
fc-tyle równoważników gramowych, ił® ubyło równoważnika

;’ O $955 '.gramowych iid*dai, a wiec --̂ -̂ TT̂ ru równ,gr&mBS zmr.isj-
T o  %4j?ąz®ni* koło katody analogie ani® ~Jf7~7f}  row u*.

% f v _ - O ^ i S  /ruchliwość «zgl,fai ^/5̂ -'
O * ' 1'



i l - n ,  ** % b’Q ' ‘/ruchllto^s ir:gl$dąflr_katgdnu U o /  ̂
śtośun#k"'pf^didści ańj0nu 4 kat jonu w danym

« 10 ^

w/padJtu wynosi y- q  y ../g _
n  ~ ' o j l ś 5, ._ ^  ̂

Stosunek,.prędkości./-w tan sposób,wyanagupjajr nit 
^tat j@dnak bynajmniej wielkością stałą, charaktery- 
styczną dla danych jojiów, lec& aaleśy od* ®î epicw.jC$r. • 
-Jworu.. Jedynie w roztworach bardso ro2cieńc souh 
wielkości te 16 i .̂.-nabierają cech, charaktery8tysa-

’ * V

nych dla danego jonu i'nienależnych od rod>&ju druw.' • • 
go jonu,, -Te. jednak własności sos^aiy siwi.ei ..ono do••

* • » - ' .......•** ,«! *•- ..... * *• V ’ . '• - X \ & *A
t

piero na podstawie badań przewodnictwa jlit, ów-
§ 5e Pr 2 e w o dni ety o ele kt r o 1 i. 16w t J &*«Xv 1 1 j l o  vryżQj 

powiedziany,. ̂ lektro 1U >;>"§pdlęgfij£f3 ?a*.^ Ô na, .
,wgpaikat ae rcośoif-/ id̂ ić o opsratd lu; pr;,t •,=>dnictwię e- 
lektrolitu tak, ja* £0 ę^nili^uf pr;y rJałach stałych 
?KW..‘Pomiarach tych MS0&k&mi podług .jercy się naogói 
ty/ m$ipd4 j VSjô aą. różnicę stanowi oprowadzone 
prsę« %hlrau^ch^, ąśycie prądów enny ęih prsy pomia­
rach ?* fhBa-tstone'a /dla uniknięcia trwałe- 

Jania si.$ d.-r.-l̂o jon̂ i na elektrodach/. Za 
j;£arę opory, *.ła£< i *>..£0 ^źmian^y w i $c, tak, jak poprzed-j
Y ’ 0 v*'r ;łu'l g?.-/ra o bokach długości 1 era* Wtedy,



biorąc elektrody o powierzchni J5 era"" umieszczone 
szczelnie w odległości jedna od drugiej w naczy­
niu' cylindrycznym będziemy mieli na opór danego słu­
pa cieczy wyrażenie. ' ; • c^y^’> .

i ~ /• x I i 1na przewodnictwo zaś i .. :
, ■ '/ jS _ V

A . d - , ^  gazie j  nazywamy przewodnictwem właściwem i wy­
rażamy je w "odwrotnych ©mach na cm;54 lub- w 9ibo na cmen 
/W dawniejszych tablicach przewodnictwo właściwe ele­
ktrolitów jest podawana względem przewodnictwa właści­
wego rtęci, wziętego za jednostkę. 2 określenia oma ■ • (, ,  ̂ j1 
wynika, że opór 1 cm" rtęci wynosi ^0^30 0Kla> /prze­
wodnictwo więc 4 0 & 5 0  nmo/  cmV  stąd jednostka rtę­
ciowa 6^ jest -/O (o 30 r asy większa od używanej obecnie

%

irięo ,
£

Z chwilą, gdy wyznaczymy przewodnictwo właściwe 
/lub opór/ jednego jakiegokolwiek elektrolitu przy porno

*V, • . • .

cy naczynia wysej opisanego* możemy Jbr&ó do dalszych 
pomiafdw #a©synie i elektrody doweltiyoh kształtów. Na­
lewając do niego zbadanego przez nas elektrolitu* wy­
znaczamy zwykłym sposobem przewodnictwo. Znaj dujemy, że
FIZYKA /  Ir :-/6?Q Arkusz 2-gi,



6 J- c •
gdzie C  jest wielkością zależną jedynie od kształtu 
i odległości elektrod, jak również od kształtu naczynia 
niezależną zaś od rodzaju elektrolitu; jest to t.zw. 
przewodnictwo naczynia. Spełniając naczynie cieczą 
badaną i mierząc znów przewodnictwo, znajdzienry

Z porównania tych wzorówotrzymamy '
£  = ^

Liczne bardzo pomiary przewodnictwa właściwego 
wskazują wyraźnie, że naogół w miarę wzrastania kon- 
centracji roztworów przewodnictwo początkowo wzrasta, 
następnie zaś małeje,/tak że w granicy ciecz czysta 
ma przewodnictwo znikomo mato/. Tytułem przykładu po­
dajemy tu tablicę przewodnictwa właściwego roztworu 
wodnego kwć*su solnego według Kohlrauscha

sTĘmrrg..ROZTWOKU 5 JO Zo zs
r.......  -*-■..

Ąć>

T>K2EWOD/V.
frŁfiŚclWB

0,3948 0,630s 0,}W3 o, jś/5 4722 5 o, 662 0

Przewodnictwo zaś zupełnie czystej wody wynobi 
/Kohlrausch i Heydweiler 1314/

0,000000043 

Inny obraz zależności ou stężenia otrzymamy, gdy 
oprowadzimy, jak to uczynił Kohlrausch, z arniki prze-
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wodnictwa właściwego i.zrr- przewodnictwo równoważni-
* *■ ' 5kotre. Załóżmy, ze w 1 cm" roztworu znajduje się 

równoważników gramowych ciała r o spuszczonego i ni ach 
przewodnictwo właściwo takiego roztworu będzie równ®
(5̂  . Wielkość ■ ■ ,

^  ; . ; 
nazywa Kohlr&uscli przewodnictwem rownoważniko^rem roz­
tworu. Wielkość /\ w miarę zmniejszania się konc#n«r 
traoji wzrasta, przeciwnie jak (5̂  , dochodząc w roz­
tworach bardzo rozcieńczonych do p©wnei rartosci gra­
nicznej A , niezależnej już od dalszego rozcień- 
czania 

« •

Ze zjawiska tego można lepiej r-dac sobie sprawę* 
rozpatrując przewodnictwo elektrolitów z punktu wi­
dzenia teorji jonów,

" 1 ■> b Załóżmy, że w każdym cm roztworu znajduje się
J ?  jonóir MS* - wartościowych. Jeżeli pole elektrycz­
ne między elektrodami ma wartość ^  • wtedy w ciągu 
jednej sekundy przaz cylindryczny^przekrój naczynia 
j) cm^przejdzię katjonów równow^gram,
i analogiczna ilość anjonów. Każdy równoważnik grazno- 
ny ni*aia a* a#bą nabój 4 . Ogólna więc ilaśó 
alektrycaności, która prsejdsi* prsft* duiy praekrój w
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ciągu 1 sek.będzie; równa / ■ 1  ̂ >

Ilość; ta, wyrażona n kuiomlmch na sekundę będzie 
równa natężeniu prądu, wyrażonemu w amperaoh„ Natęże­
nie to, jednak . ■> ^ ^

?/=•-- Od - p - (

2 porównania tych wzorów otrzymujeray
< J ^  t jf® '/ tL  + ir ) .  4 0 ' t f~>i~ JV  (IsŁ + in . 4*T--.. -- . ■- J- ■ " l4 / v ■ .t vNiech dalej w każdym cm roztworu znajduje się 

cząstek ciała roapuszczonego- Jażeli przez Q( 

p^n^czymy stopień dysocjacji, to znaczy, że o( Jf®  

tych cząstek rozpadło się na jony 4 to j P - o t J P

i. 6^= a  J f t f u * V  /fć7
Gdy teraz 6^ podzielimy przez 4lPJ* tczn. przez

1 3ilośó równoważników gramowych w 1 cm , cva zymamy

:  j 0 j r - A - A f y * r / ?  ...........................................

, 0 ile założymy* źe wielkość 2/6 i ^nie zmie­
niają się w zależności od koncerfxucji t/cc , jak wifffl» 

nie jest zupełni# ścisłe/* ń) su waron fen /\ przy zmniej­
szani u a i ę koncentrac? ji wynika*. %e w Kii$rę rozcie,pćzenia 
roztworu ^  wzrasta. Przy :=v \  ^ <V stanie się 
'równą'- jedności: w a zy sikis ô ąftki-: h ędą. z-ćy s oę j owąne,,
Ze wzoru [h )  wynika* se przewodnictwo w ' i k iw© składa



się z dwu części i r f .  Dla
* ^

oznaczając, i =* , mamyS.} — % - «>4>
: . . ........■ . . ( *
Jeżeli wi&llrosci t© są od siebie niezależno, to

będzie można obliczyć >\ , znając A  i 4  
Weźmy roztwór jakiejkolwiek soli /rą.JY&Cc/ i

zmierzmy* jej ^  . Będziemy mieli
JYbuCi /) a

y \  ^  -ł i

Weźmy teraz sól o tym samym anjonie, lec» innym
• . . ■ V -• ' \  ■

kat jonie. /np. JCC£/. Otrzymamy wtedy

a Z -4.***
Odejmując jeden wzór od jednego* otrzymamy

'A C -yC -Ł-^r '. \.
Różnica ta nie będzie zależna' wcale od rodzaju an- 

jonu. Otóż tan zasadniczy wni03ek teorji jonów i zało- 
żeń Kohlrauscha dośr;iadc2eniut w granicach błędu doś­
wiadczenia potwierdza. Tak np. w użytym przez nae przy­
kładzie różn i c a wy no s i ■ j 9 , s a * X Ą  zaś i J f ó t jr o - f y t  
jakkolwiek w pierwszym wypadku anjonera jest Cc , 
w drugim JYO} \ Tą samo rzecz prosta dotyczy i an-
jonów.

Mając takie potwierdzenie słussmosci założeń, mo~
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żerny opierając się dal, ej na nich, obliczyć wartości, 
tych przewodnictw równoważnikowych kationu i ańjonu, 
Z® wzoru wnika* ża

4t = V ~  /patrz trzor J  /

or&z £ k , f f - ^ ) A  ̂  i iC= ^  ^ ,  ■ ■ ■ ■ 
Uaiąc z pomiarów liczby Hittorf& i przewodnictwo

równoważnikowe, możemy 2 © wzoru /^/ znaleźć wartość 
"4** i * 2 ^ rornież i oraz Z7", Podstawiając 
do wyrażeń na prędkość znalezione wartości, otrzymamy 
wreszcie

1 1 - u  £  ■ ir , .

o ile zmany natężenie pola,.
Tytułem przykładu podajen^ prędkości kilku jonów

w polu < / y^- v; taiaperaturze yI 8.

Kationy Anjony
Jf,.... 0,000576 <SW5/W  #*...■. 0,000683

C ^ . .. 0,000460 » J V 3.:.0,000630 „

J I q. - 0,00057? „ C lĄ ....0,000562 ,
R ...... 0,003394 . 071,...0 ,001802 „

wiprędkość posiadają jony wodoru.
W miarę wzroswu temperatury prądkość jonórr wzrasta, 

/BIa porównania, podajemy parę wartości na śred­
nią prędkość cząsteczek gazowych według cynetycznej 
tcorji gaz ot

■
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trap .0° H - - - ' / 6 3 Z O O  °%tj &■■■&
Ten bardzo powolny ruch jonów wskazuj®, że w e- 

lektrolicie jony napotykają na ogromny opór; Opór tan 
możemy oblicsyć0 zważywszy, że w ruchu jednostajnym 
siła działająca równa jest apor©wiw W polu a natężaniu

Na równoważnik więc gramom dzi&iać będ&ii slbrzy

niania mechanizmu elektrolizy* oparte na toorji dyso- 
cjacjip stosują się mniej więcej ściśle do roztworów 
wodnych; roztwory niewodne lub sal# stopione wykazują 
znaczniejsze odchylania i, być może, w zaatoa©waniu 
do nich teorja dysocj&cji musiałaby uladz poważnym
-uzupełniani om/

§ 6, Ogólne uwa^i o polaryzacji. Taorja o^niw Na-
rnsta. Gdy w ob^ód elektryczny włączymy jakikolwiek

/Należy rj twierdzi ć, że pr os to a tosunkowo ob j aś-



woltamfit? o elektrecuen jednakowych, to zauważymy, 
ż® natęaoaie prądu zaczai* sp»d&e„ Spadek ten będzie 
gwałtowny, jeżeli elektrolit nie zawiera, soli tego me­
talu, t którego są zrobione elektrody, wolniejszy, 
lecz również wyraźny w ps rządku przeciwnym. Jeżeli ' © 
woltametr taki wyłączymy z obwodu, i elektrody połą­
czymy z galwanomeirem, przez galwanometr przepłynie 
prê d, naogół krótkotrwały o kierunku przeciwnym, niż 
prąd początkowy obwodu. Jasną jest rzeczą* że w wolta- 
metrze powstała pewna siła elektrobodźcza, przeciwnie 
skierowana niż siła elektrobodźcza czynna w obwodzie 
woltametr został spolarYgowaay. Polaryzacja ta wywoi 
ływała zmniejszanie się natężenia prądu w obwodzie, j/  

następnie sai spowodowała przepływanie prądu przez 
galwanometr B

Z punktu widzenia teoretycznego, najprostszym 
jest przypadek polaryzacji woltametru o jednakowych 
elektrodach, zanurzonych w roaiworze soli tegoż me­
talu /np„ elektrody miedzian© w roztworze wodnymCw50^ 
-------- ;--
2/ To zmnie jasanie natężenia prądu może być oaę- 
nio wywołane smianą oporu elektrolitu na skutek pro- 
esów chemicznych w nim zachodzących, lub też smianą

elektk OJ) soheaicin^y/np. utlenianiem dię ich/. Hieci prosta jed-
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W takim woltametrze jedyną zmianą*, jaką wywoła 
prąd/ przez niego przechodzący, będzie zmiana koncen­
tracji w komorach katodowej i anodowej / w rozpatry­
wanym przez nas przypadku rfetwcJrkoło anody zagęści 
się, koło katody "rozrzedzi/.

Najprostszą więc rzeczą będzie założyć, że tern 
właśnie jest wywołana siła elektrobodźcza polaryzacji.

Że takie założenie jest słuszne dowodzi fakt, że 
możemy otrzymać źródło siły elektrobodźczej, umieszcza 
jąc obok siebie /np„ w naczyniu kształtu litery ZC / 
dwa roztwory tej samej soli o niejednakowej koncentra­
cji. Gdy weźmiemy np. roztwory wodne siarczanu miedzi 
otrzymamy siłę elektrobodźczą około 0,06 wolta. Teorję 
takich ogniw ciekłych dał Nemst.

Załóżmy, że stykają się sobą dw& roztwory tej 
samej soli o niejednakowem stężeniu cząsteczkowem, w 
jednem z nich niech to stężenie będzie równe w dru­
gim . W takim układzie oczywiście będzie zachodzi­
ła dyfuzja ciała rozpuszczonego od roztworu bardziej 
stężonego do roztworu mniej stężonego. Ponieważ roz-

nak, że tego rodzaju zmiany nie spowodują odchylenia 
g&lwancmetru po wyłączeniu woltametru z obwodu*



two#ry s'4 zawsze częściowe zdysocjonowane5 dyfundować 
będą nie tylko cząstki, lecżVjony, Gdyby anjon i kat* 
jon posiadały ruchliwości jednakowe, dyfuzja obydwu 
jonów byłaby jednakowa. Wiemy jednak, że tak naogół 
nie jest. Wobec tego wkrótce do roztworu bardziej roz­
cieńczonego przejdzie pewien nadmiar jednego rodzaju 
jonów i co zatem idzie dany roztwór naelektryzuje si§ 
elektrycznością określonego znaku/dodatnio, jeżeli 
katjon jest ruchliwyp ujemny* jeżeli anjon/„ Roztwór 
bardziej stężony naelektryzuje aię elektrycznością 
znaku przeciwnego. Powstanie w ten sposób różnica po­
tencjału i wytworzone przez nię pole elektryczne bę­
dzie działało hamująco na’ jony ruchliwsze i przyspie­
szająco na jony powolniejsze, f końcu otrzymamy atan 
pewnej równowagi dynamicznej # przy którym ilość anjo- 
nów i kat jonów przechodzących st jednego roztworu do 
drugie&o będzie jednakowa, tak £ 0 nadmiar lub brak 
jonów jednego rodzaju w każdym z dwu stykających się 
roztworów będzie pozostawał atałym.Jeżeli się zważy 
jak ogromny nabój niosą jony, stanie się zrozumiałem* 
że bardzo niewielka ich ilcść* niemożliwa do wykrycia 
metodami chezaicznemi» może wywołań już dostrzegalne 
różnice potencjałów. Mioch powstała w ten sposób siła 
elektrobodźcza będaie równa &* . Przypuśćmy» że prąd



wzbudzony przez nią. /zakładamy, że obwód jest zaniknie- 
ty, o tern jak można to uskutecznić będziemy mówili nie-' 
co później/, spowoduje przeniesienie jednego równoważ­
nika gramowego tak, że z a Bnergja zużyta bę­
dzie równa Et . Energję tę otrzymamy kosztem wy­
równywania koncentracji. Stosując do roztworów prawa 
gazów stężenie cząsteczkowe odgryiwa w tym wypadku tę 
samą rolęt co prężność gazów* gdy roztwór jest rozcień­
czony możemy założyć, że koncentracja cząsteczkowa =’ , *
koncentracji jonów, możeiny napisać* że praca przy pr̂ ej* 
ściu jednej cząstki gramowej od stężenia^ Cł0 stężenia 
ft równa J f ^ f ^  .

W danym wypadku musiało przejść /Zfc rown.
gram. kat jonu w kierunku prądu i równow.gr.
anionu w kierunku przeciwnym. Ze wzoru otrzymuje­
my odrazu

w  n  " n ' ^  i B f  t * Ufn’- 0 z a 4 t f l -

gdzie^wlrtościowość jonu i

-/-/&« q t r ^  T r 'u ^ r  f '
Załóżmy, że katjony są ruchliwsze wte­

dy prąd płynie od roztworu mniejszej koncentracji przez 
obwód do roztworunriękssej koncentracji, Katjony prze-
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J&o *

chodz% przeto w miejscu zetknięcia roztworów od więk­
szego stężenia do mniejszego. Praca, wykonana przez 
siły dyfuzji, wyniesie

U  ' /  A.
w-

Anjony przechodzą od roztworu od koncentracji 
mnieszej do koncentracji większej, praę.ą więc w tym, 
przypadku pochłaniana jest. Praca ta równa jest

U- . ' h ___T - .

'U + ir 44^ y <  %  U s t f  'fV ' i 1
F<r- J L  . $ 1 I G ^  —  % 2 Ą  

~  n s -ir /R t ^  4 ir
I ostatecznie

.....- - W
Siłę elektrobodiczą obliczany zazwyczaj dla tem­

peratury pokojowej /-/%°C- ^5^/bezwzgl,/, Możeiny 
wtedy wzór nieco uprościć, Stała gazowa 5^ o-
bliczona, gdy ciśnienie mierzymy w atmosferach, obję­
tość w litrach, równa jest 0,0821. Zamieniając litry

3 Zw cnvi i atmosfery w graiay na om * ot* iyutâ y
0 ,0  9 Z J - 1 0 3 3 . 4 0 0 0 =  $1/800 ;

grBCiii jako jednostka pracy, może być wyrażona w
\s1jl siŁ^OscJi, s - s

= Oj o o o  f8  o ś  JtHrĆź *
Stąd
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3 1 * 8 ć o - o ,  o o o y g o ć  =

Dzieląc %  prze z tej„ przez 96490 kul, otrzymuj ©my
f  “  o j 6 < -

Zastępując jeszcze log„naturalno dziesiętnemi, toznD 
dzieląc przez 0,4343, otrzymujemy dla 5 ^  %9d £  '/g°6/

Planch uogólnił wzór Nentsta na przypadek zetknię­
cia się awu różnych elektrolitów,

r‘.. Tego rodzaju ogniwa ciekłe można istotnie urzeczy­
wistnić, Wyobraźmy sobie pierścień szklany, wypełniony 
npf, następującemi cieczami
o/n Jcce / Oj**, jccz fo, ojjtce/o7 o/ jcce
Worzącemi obwód zamknięty / ^  - oznacza roztwór t. 
zŵ  normalny8 gdy w 1 litrze roztworu jest rozpuszczo­
na jelna cząat^gram. ciała rozpuszczalnego#

Jony JO  i Ct' posiadają ruchliwość prawie je­
dnakową, tak, że siła elektrobodźcza w miejscu ich zet­
knięcia jest bardzo mała i moż© być w ogólnym rachunku 
pominięta. Biły elektrobodźcae między 0#01/^^^ i 0,01 
JOdf / z iedr-ei strony i 0,1/2/ /t/^Ł i 0,1 tv  ffiC fy
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z drugiej - są sobie równe /mamy tam bowiem jednakowy 
stosunek stężeń/ i przeciwnie skierowane, tak, ze osta­
tecznie otrzymujemy tylko jako siłę elektrobodźczą czyn-

Że prąd w takim obwodzie istotnie płynie można 
stwierdzić, umieszczając w otworze pierścienia z cie­
czami igłę magnesową. Igła ta odchyli się istotnie od 
awego położenia równowagi. Gdy wstrząramy naczyniem 
tak, że ciecze się zmniejszają, igła wróci do swego po­
łożenia pierwotnego. /Doświadczenia takie wykonali po 
raz pierwszy Dolezalek i Kriiger, używając, innych roz­
tworów, niż y/yżej przez nas podane/.

Ogniwo ciekłe nie ma jednak znaczenia w praktyce 
Zazwyczaj część niezbędną stanowią elektrody stałe. 
Wtedy, rzecz prosta, do podanych wyżej sił aloktrobodź- 
czych dochodzą jeszcze nowe, spowodowane obecnością 
ciała stałego.Nemst uogólnił poprzednią swą teorję i 
na ten przypadek, wprowadzając pojęcie t,zwe prężności 
roztwórczei.

Zanurzmy jakiekolwiek ciało do cieczy, w której 
dane ciało może się rozpuścić., Otrzymamy wtedy roztwór
o coraz to zwiększającem się stężeniu, w pewnyia momen­
cie przy pewnej ściśle oznaczonej r&rioóci stfetfeni*



/roztwór nasycony/ proces ten ustanie. Nastąpi pewne~

istotna równość między p̂ , nem ciśnieniem* będącem mia­
rą dążenia danego ciała do rozpuszczania się* ciśnie­
niem, które nazywa prężnością roztTirórczą danego ciała
i ciśnieniami, pochodząeemi z roztworu i przeciwdzia­
łającym dalszemu rozpuszczaniu. Gdy ciało rozpuszcza­
jące jest tego typu, co cukier, który daje w roztworze 
cząstki niezdysocjowane, łub sól, której cząstki rozpa­
dają się na jony o łącznym ładunku równym zawsze zeru, 
wtedy ciśnieniem przeciwdziałające**! jest jedynie ciśnie­
nie osmotyczne roztwonz A )0 , proporcjonalne do stęże­
nia cząsteczkowego. Jeżeli jednak ciało rozpuszczające 
jest tego typu* co metoda* z których tylko pewnego ro­
dzaju jony przechodzą do roztworu, wtedy do ciśnienia 
osmotycznego dochodzi jeszcze działanie natury elektry­
cznej, W wypadku np„ gdy marny do czynienia z metalem i 
gdy jago prężność roztwórcza jest ^  od Jd0 ,

go dodatnio; przejście niewielkiej ich liczby, nie wpły­
wającej w znaczniejazyra stopniu na stężenie roztaoru.wy-

wtedy jony dodatnie przechodzą do roztworu, elektryzując
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wtedy, oczywiści©, mmy proces odwrotny, jony % roztwo­
ru osadzają się na elektrodzie stałej elektryzującej 
ją dodatnio, I w jednym i w drugim przypadku rozpusz­
czanie lub osadzani® ustanie, gdy działanie elektrycz­
ne /zawsze przeciwdziałające danemu procesowi/ zrówno­
waży różnicę i  yjda .

Stosując do tego zjawiska rozumowanie to samo, 
jakim posługiwaliśmy się przy ogniwach ciekłych, mo­
żemy napisać że praca, wykonana przy przejściu jednej 
cząstki gramowej od metalu da roztworu lub odwrotnie 
równa jest C£> r T /)

jLTtjt-np,

Kosztem tej pracy powstała energja elektryczna
(̂ 1~ =* / Ź<f4 (t ' , gdzie-bsjffc- wartościowość

Stąd mamy
&  —  ■//)* /śr •

lub wyrażając SL w podobny sposób jak we wzorzo

A _  4 v -  f l T « 7 ^

Zakładając wreszcie, że ciśnienie jest pro­
porcjonalne do koncentracji jonów w roztworze i wyra-

b

żając 'foj* prze 2 analogiczną wielkość

................. :
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Ogólnie biorąc wielkość C jest wielkością 
charakterystyczną dla danego metalu i' danego rozpusz­
czalnika* w pewiiyah jednak wypadkach można ją nieco 
amieniać. T&k np, j®iseli jako elektrod użyjemy amal­
gamatów metali takich jak cynk, kadm, o rim joh zawar­
tościach tyoh metali8 wtedy próżności ro&iwórcft© tych 
elektrod będą nierówne . Stosując wór (3 / do t&kiego

^  F ^ m Ł  c, &
t j  '  W % f < r  2  %  ~ t

gd»i» C oz&acza koncentrację jonów w© wspólnym dla 
obydwóch elektrod rozcieńczonym roztworsse. St̂ d mamy;

^  T T  f  ^  ' Qt  i Ą
bfdą ocsywiźci® proporojonalnft do stężania, danego me­
talu w amalgamacie* Wsor t#n był potwierdzony 
esalnie praes Rischar&a'& i Forbes'a,

¥ równi® prosty sposób ws&or ( fJ'J daje %lę stoso­
wać do 10swe ogniw koncentracyjnych. W ogniwach tych 
mamy dwie jednakowe elektrody, s®uri®e w roztworach 
soli metalu'elektrody- o niejeina&oty&h konoentrąej&eh 
Z® wsoru a )  smay na sił? slekirobodicBą ogniwa kon­
centracyjnego; f  „ P  

O OT8 Ć> 6 „ -^ r^ -fó a  £ r-
B ~ ~ ~ tp p  tyx>~ei Ą [. k * v  ^  * /0 1 ^  $ w

FIZYKA K W j d t  Arkusz 3-ci.
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O wiele bardziej złożonym i jak się przekonamy, 
»pornym będzie przypadek najczęściej używanego ogniwa
o dwu różnych elektrodach* z którefflikażda zanurzona 
jest w roztworze swej solia Typem takiego ogniwa jest 
ogniwo Daniella.

Według założeń Nemsta teorję takiego ogniwa 11102-

Cynk posiada prężność roztworczą bardzo wielką, 
tak, że jony cynku przechodzą z metalu do roztworu na­
wet wtedy, gdy roztwór jest bardzo stosunkowo 3tężony^

roztwórcza jest naogół mała, tak, że nawet w roztwo­
rach stosunkowo rozcieńczonych jony z roztworu wydzie­
lają się na elektrodzie, elektryzując ją dodatnio, roz­
twór zaś ujemnie, Ody połączymy drutom obiedwie elektro­
dy, różnice potencjałów zaczynają się wyrównywać /prąd 
*dzie w drucie od miedzi do cynku/, wobec esego cynk 
znowu zaczyna tracić jony, uchodzące do roztworu - roz­
puszcza s ie. z roztworu zaś siarczanu miedzi jony mie­
dzi osadzają się na elektrodzie miedzianej /prąd we­
wnątrz ogniwa płynie od cynku ku miedai/ Wy pominie-

1

na przedstawić w sposób następujący:



my niewielką. siłę elektrobodie^ą., powstającą. jrzy zet-* 
knięeiu ro.•stwor ów siarczanu cynku i siaro zanu miedzi , 
otrzymamy, że siła elektroboćścza ogiuw& DanitUa win­
na wyrażać aię wzorem

f? 0 f% A  -4*“ - -  O ? ? *  -Ple -tŁ- 
A.- e s i ^  <%-
Trudno&&doźwiadczalr©£o sprawdzenia tego wzoru 

stano#! nikntón$itó - ścipłego wysn&cżenia pręino ac* roz­
twór ciej metalu. Dla ominięcia taj trudności Nernst 
zakj&dć/, ś® elektroda platynowa, nasycona wodore ̂ i 
uza±a»^2ie,ia w normalnym względem jonów wodoru roztwo- 
rae posiada ten sam potencjały co i roztwór9 w którym 
jest zanurzonae i&raz> jako drugiej elektrody
uźyjeny cynku reąp* rśtltó&if zssrursonych w normalnym 
roztwora® danej soli, otrzymany ogniwo, którego siła 
elektrobodźcza bidzie zal©iała jedyni© od stosunku

. §ilę tę ''Ozywiście, mosemy zmierzyć, W
0 O5~$ Oten o s ób H®xns i sm&las ł dl &

wartosó +  O ^ J - wolta Am^k +  oznacza, że w ‘ogniwie
takiem j-ony oynku uchodzą do r^tworu, jony wodoru się
wyda&s^&ją / dla wartość —
t̂ „ -Stąd ‘Biła elekirobodźcza ogniwa Danieli a.

ii =  Oj 3 Z f  ^  Ą  O f f  k/ottą.
w dobrej zgodzi© z doświadczeniem,
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Nie można jednak ukryć, że dana ta została otrzy­
mana w sposób dość dowolny; nie wiemy bowiem czy istot­
nie elektroda nasycona wodorem ma w tym przypadku po­
tencjał ten sąm« co ro&twór. Dotychczas nie rozporządza­
ny żadnym doświadczalnym rgosobcm# aby móc ścisła wyzna­
czyć różnicę potencjału jpr.sy M%)ądęc.i^ metalu z elekto- 
litem. Znalezienie takiego usposobią roBr&rsygnęłoby kwe­
st ĵ „ dotychczas w fisjrem sporną, gdzie jest główne źró­
dło siły ©lektrobodic&ej ogniwa,

W ogniwie bowiem kaideis siła elektrobodźcza jest 
sumą algebraiczną pąru« co najmniej składowych. Tak np. 
w ogniwie Daniella * r , , ,

£  = Ć L jftJ O f+ CaJo^/ŹnJOj,+ Z n  Ą / Z *

Jest rzeczą wysoce prawdopodobną§ że żaden z tych 
składników nie jest równy zeru. Sporny jest jedynie 
wielkość każdego z nichw Stoolen&iey ta$w~ teorji kon­
taktowej twierdsą„ m główne siedlisko siły elektro^ 
bodżczej jest w miejscu zetknięcia dwu metali; z te o.** 
rji Bernata wypływałoby* że wielkość ta bliska jest ze- 
ra.Prze* pewien czas przypuszczano^ se ud& si§ otrzymać 
wyraźną odpowiedź przy użyciu elektrod rt̂ ciowycii,

& Elektrody rtąpiowe. Elektrornetr k ^ iĄąjngŁ 
Ha zjawiska zachodzące przy użyciu elektrod rtęciowych 
zwrócił pierwszy uwagę Lippman /1875/,



Do szerokiego naczynia -.cylindrycznego nalejmy && 
dno powyżej sae suej r.os.iwcru kwasu siarkowego
Rtęć na dnie może “być połączona zabespieczonym od zet­
knięcia się z krasem drutem platynowym ze źródłem siły 
elektrobodźczej, będzie służyła jako jedna elektroda. 
Drugą elektrodą będzie rtęć w ruroa kszt&łtu litery 

U  , której jedno ramię krótsze zanurzone pod po- 
wierzchnią kwasu* jest włoskowate, drugie zaś szero­
kie wystaje ponad powierzchnią cieczy, rtęć wypełnia­
jącą t ę  rurkę możemy też połączyć drutem platynowym 
ze źródłem siły elektróbodicE®j. Dopóki tych połączeń 
nie uskutecznimy, na powierzchni zetknięcia rtęci i 
kwasu istnieje pewna ściśle określona różnica poten­
cjału, Rtęć w rurce włoskowa!ej zajmuje też ściele 
określone położenie. Jeżeli jednak przyłożymy do oby­
dwu elektrod pemą. różnicę potencjałów /mniejszą od 
4  w  /'tak, żeby rurka włoskowata “była katoda rtęć 
na dnie naczynia t̂ noda, wtedy poziom rtęci w rurce 
włoskowatej zacznie się obniżać, co wskazywać będzie 
ha zwiększanie się napięcia powierzchniowego rtęci.
Hf miarę zwiększania różnicy potencjałów poziom rtęci 
będzie się stale obniżał, dojdzie do pewnego minimum 
/które odpowiadać będzie pewnemu masiiaum napięcia po­
wierzchniowego/ następni© zaś zacznie nię znśw podno-
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sió, Oznaczmy początkową wartość napięcia powierzch­
niowego |)rsez Cy0 , chwilową - przez ol ; miarą róż­
nicy O i - o ( c będzie to ciśnienie, które trzeba bę­
dzie wywrzeć na powierzchnię rtęci w szarazem ramie­
niu rurki, aby rtęć w rrrce włoskow&tej doprowadzić 
do początkowego poziomu. Bóżnica ta będzie, jak wy­
żej było powiedziane, funkcją przyłożonego potencja­
łu

Na wykresie otrzymamy krzywą, kształtu, zbliżone­
go do paraboli, ale o gałęziach niesymetrycznych. War­
tość największy napięcia powierzchniowego otrzy­
mamy dla różnicy potencjałów Oj wolta /wielkość 
różnicy potencjału, przy której 0{-^d^ t jest naogół 
zależna od stężenia i rodzaju elektrolitu/.

Jasną jest rssaczą, ie zn .J.0 f ( r j .

możemy z różnicy ot-O{0 oblió&yć prsy łożoną różni­
cę potencjału. Ma tej zasadzie oparty |e«t elektro- 
metr kapilarny, w postaci nadanej mu: $?*«« *Lippman!^
i ■ uproszczonej przez Ostwalda. Elektroaietr taki, uży­
wany najczęściej, jako przyrząd zerowy, służyć może 
tylko do mierzenia różnic potencjałów 0y c)$

Pierwszą teorję tego ajawiAka zawdzięczamy Heim- 
lioltsowi t He Imho liii wy oho d z i z niewątpliwego założenia
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że między rtęcią i roztworem kwasu siarkowego iitnie- 
je z&w&ze pawna różnica potencjału, nawet wtedy* gdy 
żadna obce źródło siły elektrobodźczej nie jest do - 
układu włączone. Ta róśnica potencjału powitaj®, wed­
ług niego 2 por';-ó|nej warstwy elektrycznej, tworzącej 
się w miejscu zetknięcia cieczy. Rtęć je»t naelektry- 
zowana dodatnio* roztwór ujemnie„ Nabój, znajdujący

do niej dodatnio naeloktryzowane jony wodoru, które 
zobojętnią, częściowo ujemny nabój roztworu, przez co 
zmniejszą nabój rtęci; wskutek tego napięcie powioys- 
chniowe »ię zwiękuzy i otrzymamy nowy stan równowagi, 
Gdy będziemy zwiększali zewnętrzną różnicę potencja­
łów coraz to nowe ilości kat jonów dopływać będą do 
podwójnej warstwy; pędzie ona malała napięcie powierz­
chniowa będzie parartało, aż wre«scle pr*y dostatecz- 
noj 86wn$trin£ j różnicy potencjału warstwa podwójna 
»niknia f impitcie paw i erfcćhniowe dojdzie do wartości

się na rtęci * zmniejsza napięcie 
powierzchniowe, powoduje bowiem 
elektrostatyczne■odpychanie' czystek
powierzchni. Gdy teraz dolna po­
wierzchnia rtęci stanie się kato­
dą przez połączenie z obeem źród­
łem siły elektrobodźczej, dopłyną



swej n&jwiękssej, .wtedy wad ług Helmholtza różnica 
potencjałów aiędsy rbęeią w rurce włosskow&tej i roz­
tworem bgdaie równa zeru. Przy dalazem wzrastaniu 
przyłożonej róinicy peienejalu kat jony bfdą poja­
wiały w nadmiar*®, r&y.' zacznie się elaktryzow*.ć ujem­
nie, napifcie powierzchniowe znowu sacznie się zmniej-O
esae.

2 objaśnienia Helraholtza wynika wainy wniosek: 
jeżeli bóżnica potencjału* między rtęcią i ro&twdrem 
sinika po przyłożeniu zzewnątrz ^  9$ wolta* t#snu , że 
równa je*t ona ^wolta. Biorąc więc w elektrolicie 
zu jedną z elektrod elektrodę rtęciową, za drugą 
badany metal i mierząc silę elektrobodiczą utworzone­
go w ten aposób ogpiwa, raoierny bezpośrednio znaleźć 
różnicę potencjału między metalem i elektrolitem,

Pomiar taki możim wykonać aiaco inaczej # używa­
jąc t,zwa elektrod kroplowych /&ropfena 1 ekirodeń/o 
Według Helmholtzfi wytworzenia warstwy podwójnaj wyma­
ga pewnego czasu, jeżeli więc rtęć będsi© wypływała 
s małego otworu do elektrolitu i tam rozpadała si§ na 
cmóatwo drobnych kropli, to choćby nawet rtęć posia­
dała uprzednio jakikolwiek nabój, będzie on przez te 
krople unoszony dopóty, dopóki ró&nica potencjałów 
między rtęcią i elektrolitem nie stanie się równą *e~



- 41 -

rue Tego rodzaju elektrody kroplowe obudował Paachen 
/1890/.

Do podobnych wnio&kótr, co i H@lmholts dochodzi 
Eferust, dając jednak inne objaśnieni® zjawiska. Według 
niego koło powierzchni rtęci tworzj się zmnze roztwór 
soli rtęci o ciśnieniu oemotycsBem A)0 zosrs&e większeia 
niż prężność roztwórcaa j ° r  trudno rozpuszczającej się 
rtęcic Wobec tego jony rtęci przechodzą na rtęć i ele­
ktryzują ją- dodatni o. Polaryzacja katonowa wydzielą jo­
ny rtęci s roztworu dopóki yjoG~joT . przy dalszej 
polaryzacji, gdy 3on7 rtęci przechodzą do
roztworu, rtęć elektryzuj© &ię ujemnie, według Kem- 
s?ta więc w momencie F gdy ot — o i , różnica poten­
cjałów między rtęcią i roztworem jest równa zeru.

Czy ten pogląd jest słuszny, z zupełną ścisłoś­
cią odpowiedzieć nie można. Niektóre zarzuty nie wyda­
ją się być po zbawi one mi podstawy: arii teorja Helmhol- 
tza, ani teorja Nernsta nie daje dokładnego wyjaśnie­
nia nie cymę trycznoec i krzywej.

• d - Ą e  ~ f / ł y
następnie, jak wynika z pomiarów von Laar^a C\ sta­
je się równe Ot nie w momencie, gdy różnica potencja- 
2i£w xt ©p/roz twór dochodzi do wąjrtdaoi '* i

Wobec i wy iii ki pomiar ów n opartych na teorji.
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Helmboltza Nęr-nśia nie są asupełnie bezsporne, a 
co zatem idzie pozostaje baz wyraźnej odpowiedzi z&~ 
gadnienie słuszności teorji o&ni\f Ne%sta# Można' jed­
nak stwierdzić, że zasadnicze jej postawy stają »i$ 
coraz bardziej w świetle nowych fakt&sr prw&opodabn©
i żd w każdym razie* stosowania jej w wielu wypadkach 
oddaje duże u#ługi.

§ Q. Napijcie, rozkładu. Pośredniem potwierdzeniem 
oâ otyfcanej teorji ogniw »ą pewne zjawieka zachodzą­
ce przy polaryzacji woltaaetru, Mówiliśmy wyżej, że 
po włączeniu woltametru do: obwodu zauważ®*^ naogół na­
głe obniżenie natężenia prądu. Zmniejscenie to przy­
pisaliśmy z powodów też wyżej wymienionych powstaniu 
nowej siły elektrobodźczej, przeciwdziałającej silą 
dotychczas czynnej. Ta ©lektroboazcza siła polaryza­
cji niema zazwyczaj wartości stałej* lecz, o ile przy­
łożona różnica potencjałów ni© jest zbyt wielka* wzra­
sta z nią razem stopniowo* Mechanizm tego procesu mo-
żnaby z gruba przedstawić9 jak następuj^: załóżmy, źe

■ ! I  "  *  - :

przyłożona do elektrod woltametru siła elektrobodźcza
zewnętrzna jest niezbyt duża /we wszystkich naszych
rozważaniach przyjmujeicy s że w woli&metra© obie dwie
elektrody są jednakowe i %anur&une s-% w tej ęmej cie-i • ,1', ,•! * •
c%r lar, źe przed powitaniem polaryzacji aiłą elektro-



* ~

bodźcza woltasnetru rów ąr jest zeru/, wtedy prąd, któ­
ry w pierwszej chwili przepłynie, spowoduje zgromadze­
nie się u katody pewnej ilości k&tjonów6 u anody - 
anjonów. Powstaną w ten sposób dwia podwójne warstwy 
elektryczne i co zatem idzi® dwie różnice potencjałów. 
Gromadzeni© się* kat jonów ew, anjonów trwać będzie do­
póty, dopóki suma tych różnic potencjału ni® wyrówna 
przyłożonej siły elektrobodźcz©j. Gdy ta ostatnia wzro­
śnie, ilośó nagromadzonych katjonów ew# anjonów też
wzrośnie, polaryzacja &ię zwiększy, Marsy tu do czyni©r

jakby/ ..... ....
niaVz” dwomk kondensatorami połączonymi z® .sobą elektro­
litem, Pojeaanośó jednak każdego z tych kondensatorów 
nie jest stała, lecz jest funkcją polaryzacji /Blond- 
f lot/, JPótatea Jesse&e j.«dn& sachodzi różnica między 
•polaryzowanym wdltametreffl i układem dwu kondeneato- 
rów. Jakąkolwiek mała byłaby przyłożona zewnętrzną si-
ła e1ektrob o d ź c ł przez woliametr przepływa aąwsze

. . . . . .  . 4

prąd, nieraz bardzo mały. Zależność natężenia tego
prądu /nazwanego przez Helmholtza konwekcyjnym, wad-

•■+ -i.

ług jnnrij terminologji - szczątkowym/ była dokładnie
doświadczalnie i teoretycznie zbadana przez Witków-• • • - :U ■' ' -... • ■ ■ ■
skiego dla wypadku elektrod platynowych, gdy produk­
tem rozkładu jest wodór,

Ls Blanc znalazł, że slektre-Hśa t.sn. wydziela-



nie produktów r o składu następuj® 
rć&nica potencjałów elektrod dojdzie do pewnej ściś­
le oznaczonej wartością zależnej od rodzaju elektrod
i produktów rozkładu* Dopiero wtedy jony mogą utracić
swój nabój i wydzielić ssię ha elektrodzie< Potrzebną 
do tego różnicę potencjałów nazwał on napięciem roz­
kładu /napięcie elektrolityczny/ W ten sposób Le Blanc 
ijrjaśnist dlaczego w elektrolizie roztworu mieszaniny
różnych soli, metale wydzielają się w oznaczonym po- 
rządkup a nie wszystkie razem,

W świetle teorji Herr^ta napięcie rozkładu można 
wyjaśnić bardzo prosto, łowiliśmy poprzednio, że ist­
nieje charakterystyczna dla każdego metalu prężność 
roztwórcaa, która jest miarą dążenia danego ciała do 
rospuszi sania się w roztworze „ G-dy teraz odwrotnie 
przy elektrolizie chcemy jony z roztworu osadzić na 
metalu, wtedy musimy rzecs prosta użyć różnicy poten­
cjałów, con&jmniej równoważnej prężności roztwórczej 
Biorąc znowu* jak. poprzednio, że platyna* nasycona 
irodorem, zanurzona w normalnym roztworze" jonów wodo­
ru , posiada ten.sa.rn potencjał co roztwór, możemy zna­
leźć wartości napięcia roakładu. Tytułem przykładu 
łdajeray* jeden z® sposobów takiego pomiaru. Bierzemy 
>rmalny roztwór kwasu siarkowego i elektrody piaty-
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nowe, w nim aanurzone, łączymy za pośrednictwem imien­

nego oporu a© źródłom siły olektrobodźczej /np: aku­
mulatorem/, Dopóki napięci© na elektrodach jest małe, 
galwanometr włóczony w obwód, wskazuj© natężani® pr%-y 
du prawie rdwa® zeru, gdy napięci® dojdzi® do ^  6 3  

wolta /odczytamy j© na połączonym rownolegl® z elektro 
darni wolta®tr&/, pjrą,d nagi® wzrośni®; wtedy t®a roz­
poczyna zi§ prawidłowa elektroliza: na anodzie wydsie- 
la s ię  tlen, n& katodzie wodór, Zastąpmy w tym u&ła- 

, £ 9v d!5 ie bras siarkowy nor-
malnym roztworem siarcza­
nu mi«dasŁf elektroliza 
rozpocznie $i$ prsy na­
pięciu ^y 3 ^  wolta /na 
anodzie tlen, na katodzie 
mi©dź/Ł Weźmy wre$&ei® 

normalny roztwór siarczanu cymku; ©X«ktroli» rozpocz­
nie się prsy napięciu <?? wolta /w tym przypadku 
jeden akumulator nie wystarczy/, Zakładając, i© napię­
ci® potrzebne do wydzielenia tlenu wynosi "/y &3 wolta
/wydzielenie wodoru ni# wymaga specjalnego, według u- 
ozynionych przes na® założeń* napięcia/, otrzymujemy 
aa napięcie rozkładu miedzi wartość 0S 33

ila cynku Z , 6 %‘ Orfhr zupełnej .zgodności z po-



pr 0 9 dni o przez nas zn&,l©s i onemi wartościami prężności 
ro0twórczej. W analogiczny sposób dla innych ciał-zna- 
laziono

Przedstawiając na wykresie wzrastania natężania
prądu, otraymamy /odkładając na osi odciętych-napięci* 
nst slolcti * jdach, n& osi rzędnych ~ natężenia prą&t}/ o- 
braz następujący: początkowo'"natężonio $>rawi® 'równe 
z$ru* gdy s&sś napięci© stani© $ię rówmm mapięćiu ros­
ie ładu f nagi© Kormt w para $iwi&r-

dsił i^tniani*

/
/

kilku takich 
włamań tariywej
prądu; nk&zy-
wałoby to na

elektrolitu na jony rożnego ro&s*,;ju /np.■ą.JtzJDjf po-
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pra&yp&dku d© csyai®&ifc ®ą dwtj&ki©: j®ds« i nich w#v- 
sątri sgjaiwa - iow&rsys&ą aachodsącym w nim r*akej*m
ohanticssym, £au@ awiąsaa* ściśl® s faktem prz#pływa-... ■ \
ni a prądu alekiryc&nego mają m® siedlisko głównie w 
obwodzi® zewnętrznym i częściowo tylko w aaaym ogra- 
wie,

PrsypuBÓaąy* że prsez ®amkni$ty obwód ogniwa prze­
pływa ptfaea csas ~t prąd © n&t^peniu 6 ; prądowi te­
ma jak wiemy, towarzyszą w ogniwie feakcje chemicane: 
pewne ciała wstępują w h&to swiąaki, inne wydzielają 
się na elektrodach. Masa aiał bi@pącysh udsiał w tych 
reakcjach*, jeat0 jak wiadomof dla k&idsgo % nich od­
powiednio równa

77Z  ~

gdzie ^  - elektrochemiczny równommik danego ciała
Jednocześni©, w ogniwie wywiązuje się pewna ilość

ciepła 0/ 9 kiófą mośeiay wy&n&csyó kalo'iry»toycanie. 
PFaypu&ćflgf t©Faat 20 t© sa&us $6&kę#j® sachodsą w

w ogniwie otw&fftem t.aia; i&kiem* kio*© ni® wytwarza 
prądu ©lektrycsnego. i s© w ich skutku te ssam© co po- 
pr godni o, ui&&y ciał wydsi^ii ły się lub t$ś utworzyły 
nowe związkie Ilość ciepła wywiązana w tym p.*aypadku 
ni ach będsie Q, « Jak wskazuje doświadczenie

(0 ,7 ^  Q ,
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Jeżeli jednak do ilości ciepła Q, dod&say tę i- 
los© ciepła, która wywiąże się wskutek sjawiska Joule*& 
w przewodniku, łączącym bieguny ogniwa* wtedy

Hównośó %ę można uogólnić na prsypadej, gdy ener- 
gja pr^du elektrycznego zużywa się ni etyl ko na ogrze­
wanie drutu, lecz np, po$u®&& motor elektryc&ay, Os- 
nacfcmy ciepło powstające w TOte>«# dssî ki tarciu, hi-

"  ' r\#/steressie* prądom wirowym i t#d. prset bę 9 pracę mo­
toru prses W  „ Otrsymasoy
rc,) f /<?-

gd&&@ $j - a&chanic&ny równoważnik ciepła,
•Prawo to po ras pierwszy sformułował W.Thomson 

/lord Kelvin/» opierając %ię na pomiarach Jault/a nad 
inech&aicsnyia równoważnikiem ciepła. Ostatnio,. s«©r©~ 
gim ścisłych pomrów potwi^irdsili ja Faure i Silb«r~ 
m m ,

MaśeBTf więc uważać -&a o alkowie i® dowi®dsion$ b,&« 
aiępując© prawo: 

Gdy przez obwód. pi?a®pływa s ogniwa f&ąd •lektapyes- 
ay suma weayatkich iiośoi ofc»pła.» wywiązanych po$& 05- 
njL%©m i wewnątrs niego powiękasto^ o termiczny równo*

' •  f  :•*' ’ • ».

ważnik pracy jaechaniósn©j •puą&u, .równa joet taj iloś­
ci ciepła,, którąby ifywiąaajca identjc&ni® reakcja, sa-
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chodząca w ognicie otwarty^..
Waćr /a/ iŁOium auplfl&ć iaecse j . Ciepło powsta­

jące v obwodzie prą4 '̂, jtó  również praca prjso-as w t ó r  

wykonana, jauasŝ  być i^waawaśue energji ^leistryoaaej

1T ogniwie Danieli^ które pierwsze było podda­
na badania®, mamy

t .an . że całe ciepło* TJyniąs&aa* w ogniwie czynnym,

tym przypadku efesrgja elektryczna prądu po­
wstaje całkowicie koa&tem ciepła reakcji/ P^niwo ta­
kie może pracować odosobnione b&% dopływuenergji 
z semątra. Gdy aałożyjsy jeascae, śe opór weTOętrz- 
ny ogniwa jest mały, wtedy

Wtedy

Podstawiając do w20rn f a ) , Otrzymamy

mośa być przypisane ciepłu Joule’s, syt«axeauenu 
przez putd, płynący pr«aa ogaiwo "tedy

FIZIJĈ  II. *r .102



Temperatura ogniwa tego typu śmianie ulegać nie bę­
dzie. Opierając s lą na tych pomiarach, W.Thomson 
założył, ż© we wszystkich ognikach spełniona jest 
równość

- f f - t t
O '

'!)oświadoa.e ni o jednak wykazało, że założenie to
w jsrięfcsfMóoi o gili w ai§ nie sprawdza, Wielkość f a k t

moz® hyó wię.fcssa, lub mniejsza, od ^ pierwszym
praypivlku $ ró w n o ś c i (oj) bezpośrednio wynika, że x /*'-'/. ... y
H 7/ murd by <5 /opór wewnętrzny ogniwa urażamy, 
jał wyżej , &a barda o mały w porównaniu z oporem ze- 
w^tranym/, ognito będzie się-więc oziębiało. 0 i\e 
by&ny oho leli utrzymać stałą jego temperatury, mu­
sielibyśmy sapewnić dopływ ciepła z zewnątrz; wte­
dy tylko moglibyśmy uważać procesy w nim zachodzące 
aa izoter.miozno. ?*a^rgja elektryczna w tym przypad­
ku powstaje nie tylko z ©utarg jI chemicznej reakcji 
zachodzących w --lwia, lecz również i z uiergji 
cieplnej , czy to samego ogniwa, czy też otoczenia. 
Odwrotnie będzie w przypadku drugim, gdy &  K jffy  

^tedy ciepło wy wiązane albo podnosi tempe­
raturę ogniwa /gdy ogniwo jest odosobnione/, albo-



uchodzi aa zewnątrz /gdy proces jest izotermiczny/.
Związek między ciepłem reakcji i siłą elektro- 

bodzezą ogniwa znalazł Hel-raholtss, stosując do roz­
patrywanych procesów drugą zasadę termodynamiki. Za­
nim jednak do tego przejdziemy, ustalimy- nieco ści­
ślej pojęcie ciepła reakcji. Oznaczmy ciepło wywią­
zane w reakeji,odniesione do 1 gr. ciała,przez ̂
W rozpatrywanym prze,z nas przypadku, masa ciała u- ' 
czestniczącego w reakcji jest . Ciepło więc
wywiązane

k =  Ą - ^ t u  - / ( u - C ' t - C f  i  t

lielkość 0^ nazwiemy ciepłem chemicznem ogni­
wa, jest ona liczbowo równa ilości ciepła, wywiąza­
nej przez reakcję, w której biorą udział masy ciał, 
równe odpowiednim swym elektrochemicznym równoważni­
kom / 0^ nie ma wymianu ciepła, wyraża się w kalo-V. ■
r^ach na kuloi •/.

Podstawia' LftO to wyrażenie do wzoru otrzy­
mamy

lub wyrażając wszystkie wielkości w jednostkach cie­
plnych

■ ą - e - i - 0 2 ' - /



Tfielkosó ^  ,mającą ten sam Wymiar,co ^ n a z y w a m y  
ciepłem woltaicznera ogniwa, wielkość aaś/^"*"^

ciepłem wtórnem. W ogniwie Daniella, jak to wy­
żej powiedzieliśmy, ciepło wtórne równe jest zeru. 
Oznaczając TjT przez , napiszemy

/ W tablicach bardzo często jest podawane ciepło 
chemiczne w odniesieniu nie do jednego elektro­
chemicznego równoważnika, leftz do równoważnika 
gramowego, cc odpowiada przejściu 1 .F ~ 96490 
kul. Oznaczając ciepło chemiczne w tyoh nowych 
jednostkach przez @  , będziemy mieli ć?—

X96490. Odpowiednio ciepło woltaiczne / będzie 
równe //, 9649U, Wzór /o/ przepiszemy wtedy, 
jak następuje

f c - r j ■ i f  ~  <2 * ,  ( c 'J

Załóżmy teraz, żo mamy do czynienia z ogniwem 
odwracała w  i' Ogniwo takie możemy określić w sposób 
następuj.przypuśćmy, żo wskutek wytwarzania 
prądu prze& ogniwo, zaszły w nim reakcje chemiczne,



w kierunku przeciwnym do własnej siły elektrobodź- 
ozej ogniwa wywoła reakcjo o kierunku odwrotnym, 
które doprowadzą ogniwo do stanu,początkowego, ogni­
wo takie nazywać będziemy odwracalnem /typem takie­
go ogniwa jest np« akumulator ołowiowy 
przy rozbrajaniu akumulatora mamy' reakcje następu­
jące: • . 
na biegunie dodatnim 9 lf y Z Ą o

na biegunie ujemnym ^ ~  

przy nabijaniu na biegunie dodatnim
94)

na biegunie ujemnyiii
5M p o ,  -  8 s  +  J Ą  i o ,

do typu ogniw odwracalnych należy też ogniwo Da- 
niella/.
Niech ogniwo takie posiada siłę elektrobodzczą £  

woltów w temperaturze stopni. Nagrzejmy je o 
^ s t o p n i  i praca zużyta na to ogrzanie jest nie­

skończenie mała, tak że będziemy ją mogli w ogólnym 
rachunku pominąć. Siła elektrobodzczą ogniwa wzro­
śnie o d £  i równa będzie Połączmy prze­
wodnikiem bieguny ogniwa, żeby utworzyć zamknięty 
obwód prądu. Niech przez obwód przepłynie 1 kulomb



elektryez&aśet. Praca prądu*równa będzie 
dżulów, Jednocześnie w ogniwie saazły zmiany chemi­
czna, którym towarzyszy wydzielenie ciepła ^  
oraz o ile proces cały zachodzi izotermicznie zosta­
ła pobrana z otoczenia ilośź ciepła <z*

Ochłodźmy następnie ogniwo do temperatury poprzed­
niej *7 . Ochłodzeni© to dostarczy nam znikomo ma­
łą i lo ś ć energji, którą pomijamy, f tej temperatu­
rze prześlijmy 1 kol* elektryczności w .kierunku 
przeciwnym sile elektrobodśczej ogniwa. I/konanie 
tego w sposób odwracalny będzie wymagało zewnętrz­
nego źródła energji elektrycznej o sile elektrobodż* 
czej równej sile elektrobodśczej ogniwa, t*j. isf# 
Praca doprowadzona będzie równa & 'd  * Jednooześ- , 
nie reakcje chemiczne, zachodzące w kierunku odwrot­
nym, zużyją kalorji ciepła* frea&cie, o ile pro­
ces zachodzi izotermicznie, będzie oddana otoczeniu 
ilość ciepła, przyoaea

/<£-  ̂  :/<*•' > 3 "  7  ■6i
ogniwo wróci -do poprzedniego stanu. t ,

Stosując do tych procesów zasadę Carnota
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~ 7 n  * >
ę U  z , _

.„, _____ < Ł _ ___  _  ■ c i ?
S. - r  9" JST v

lub wprowadzając poprzedni® o mac san i a
i<ł£ d ry———.-- ----- sr "-=ar

lub ostatecznie
s er oi£

Y i =  c s j ’j -  /wgór He ImlieIt&a/.

'« ' ■ 1 O7"*- <2^I sależnośoi od znato, wyra&u «-/’ ^ a r&-
Cfi* /rczaj tylko /ą&jt J  jeat ziafaz® O  f  b$- -

daiemy mieli y j ( C ± ,  1C= j  .
f pierwszym przypadku < O  siła ©Iskirobodścaa 
ogniwa zmniejs&a eię w siarę warasiania temperatu­
ry. .Gdy ogniwo takie jest odosobnione temp©rat ara 
j ego narasta podose&s prsopłj wanlą, prądu /o lep i o 
wtórna dodatnie/* siła elekirobGdio&a adą asamio j -~
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ssa* /Przykład takiegoeg»t^T,wMssaaniE& kvrasu
/ ĆĴ /’ *r ^ohtononego/JT ; = ̂  > /£« ̂  j/ć? ;

~ V -  ^  -  'f)  Z J S  w o l ta  i  

1 drugim praypadku TC^C, ; siła ©lektrobodscaai? -X
ogniwa nie zależy od temperatury. Gdy ogniwo takie 
jest odosobnione, to o ila opór jago itewnęir&ay 
jest bardzo mały? tempo rat ura pozostaje si&la*



O a z jw i3 ca & a elektrobodźoaa.

jus mowa, ogniwo
W trzecim przypadku i ę )  C± 3 

olaktrobodźcaa.maraata ae zarostem temperatury,
Crdy ogniw takie jest odosobnione, temperatura je- 
go obniża się /opór wewaętrany* zakładamy bardao 

r/ i eiła el&ktxob$dźca& eię sunniejsaa. Pray-

~hkładsm t aide go ogniwa jest ogniwo

*</>i / </lz ,śo lt / j¥ < ?T o  + Ąćf£90  f  9 ^ '

o ^  o / z s i-?  iq ~  0 / / £ f }  B * T / - 2 y 0 2 ? '

SpEawdsse&ia doświadczalne- wsoru Hel&koltsa wykonał 
sacaegdlnie st&r&naie J o lm , Pomiary jego naogól 
wzór ton potwierdzają,

Nakładając* z o praeta lany nachodzące w ogniwie 
podca&s przepływania prądu są i&otfsn&icane, możemy 
ustalić inne jesacsse awi/ąaki.

f każdej r&ec&ymstsj 'przęutianie cieplnej obo­
wiązuj e, jak *.1 m y  . in etowogai C i&usiusa

: - f  * oLfZ / f' _ <rj "er' \ p-j. po
1 Ą?" &' & '.gusio fi-g- i om^jzajćj, odpowiednio entropio koń-.

3 ot* i początkową danego układu.
Hf praemianie odwracalnej lub takiej ,* w któ-
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rej pominąć możemy działania. lepkości i tarcia,ma­
my wypadek graniczny" . : •

^  CIO. </ ęf
jo y *  ~  4  ~J0

Sdy przemiana jest izotermiczna, otrzymujemy

ęt-rGL-s.)
Z drugiej strony jednak z zasady równoważności 
ciepła i pracy ftynika

gdzie y> o znać za wykonają p r z e z układ pracę ̂
u .  kortoową i początkową energię ruchu układu,
^ 4  i %  ■ końcową i początkową, energię wewnętrzną, 
Prayjmj.ąo, że energia ruchu układu arianie,, ni©-; , •• 
ulega i podstawiał ąo poprze dal 'vzbx-.- n.a , otrsy-
mamy

łub
r — c? - / «// //

Oznaczmy $x z e z  &  » wielkość ta będzie
oczywiście,’ funkcją stanu,-.tak jak entropia i ener-
g i a w a wsi q t x sna • Wf © dy

Wielkość «./“ nazywana jest energią przydatną łub 
energją swobodną /Helmhołfcz/ «
Ze wzoru wynika, że zmniejszenie Pilę energji
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bdohodnaj układa jt-ot miarą największej pracy, jaką 
możemy otrzymać z> prs&emiany izoter mięsne j. Naog.ół 
praca ta jest zamsze <  z - % .

Zastosujmy te twierdzenia do przypadku, gdy 
przez ogniwo, utrzymywane w stałej temperaturze, 
przepływa jeden kul o.mb elektryczności. Niech jedno­
cześnie wskutek aachodzącyoh pod ciśnieniem re­
akcji objętość wzrasta od V£ do U~z * Gkly zało­
żymy, że opory: wewnętrzny ogniwa i zewnętr&ny ob­
wodu są równe zeru, praca mechaniczna prądu będzie 
równa £*d. dżul. i praca całkowita 
Biorąc pod \iwa,gę wasć-r (&J otrzymamy

. 90- l ,  = '('o j

Bóżnica kując względem yZs 
O l = / % . 9 2r 9 /

Z drugiej jednak strony

J- ?[u-
~l)Jt = fY/^ U  _ eTc ^  j •
«?ŷ7 ^  ( / Oj-p  ^  / #/ - Bt ał 0

Pozatem .mamy
-Z fd u  - f e e f o  : iU 5

stąd ^ . '
J/<J1C , ćz*-'

y
•*



PodstawiaŁ c do wzoru / otrzymujemy
_  ______  y 2 ^"

tak, że wzór £ // przyjmie postać
4 / 'd t£  'd P j  ) c )£  j\  ./O v: O . x  ,

(  'd fz ,J = ,-d/v / i/ ' M  ~ y i ] - r f a - V i J ;
i .ostatecznie • .

= 'gT:—  •TT
"d fv  v °  y *

siła elektrobodścza wzrasta z ciśnieniem, gdy re­
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akcji towarzyszy zmniej szenie objętości.
Wzór f jf J  "°adał doświadczalnie Gilb&ut; wartości 
przez niego otrzymane, dowodzą, śa stadana . -Iły ele*~ 
ktrobodźczej jest naogół bardzo mała. Tak np* pod 
ciśnieniem 100 atmosfer, siła elektrobodścza ogniwa 
Baniella wzrasta o 0,000684 wolta, akumulatora oło­
wiowego o 0,0012 w ,, o gni wa Bun Bena, w y wi ą&uj ąc © go 
gazy, zmniejsza się o 0*0405 w,
W pr ak ty o e mo zna założyć, ż e <̂ 5 ‘ t&oJ=^& ft e dy,
w przypadku granicznym / gdy Z  i ^  są xó?me saxu/

9 ~ - T = -  £ ' 3 '

Zmiana eneigji przydatnej równa jest praoy. prądu,
W podobny sposób i prsy tych samych, założeniach, mo­
żna stwierdzić* z® ciap£o reakcji jest równe umia­
ni e aiiergj'3 iernęt rsn.e j Gg&r/a*
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E L E K T R O  I I

Przechodzenie prądu elektrycznego przez gazy,

§ 1. Uwagi ogóiae. Gazy są naogół bardzo zły­
mi przewodnikami elektryczności; tak, źe dla otray 
mania przepływu prąciu o natężaniu- takiem, które mo­
głoby być zmierzone, mu siwy używać bardzo wielkich 
różnic potencjałów. Przewodnictw i oh'jednak może 
byó w pewnych wypadkach znacznie powiększone; wtedy 
mi&nowiuie* gdy na gaz działają czynniki zewnętrz­
na , nazywane/ z powodów, o których niżej, ozynni- 
kami ,jqniżującemi, Dlatego też, rozpatrując prae- 
płynr prądu przez gazy, rozróżniamy dwa przypadki; 
pierwszy, nazywany rozbrojeniem samoistnem, zacho­
dzi wtedy, gdy prąd płycie przez gaz li tylko wsku*

•

tek działania pola elektrycznego, w którem gaz jest 
umieszczony, drugir gdy przepływ ten uwarunkowany 
jest działaniera czynników jonizujących; mamy wtedy 
do czynienia z rozbrojeniem nioeamoiatnem. W obydwu 
przypadkach związek między przyłóżonem napięciem i 
natężeniem przepływającego prądu, nie wyraża się 
już prawem Ohm/a* Pod tym względem zachodzi głęboka 
różnica między gazami i ciałami poprzednio przez nas> 
rozpatrywanemi .
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§ 2. Rozbrojenie samoistne,- 1 przypadku roz­
brojenia samoistnego związek między napięciem przy-

łożpn@m'i natężeniem 
prądu może byó znale­
ziony jedynie na dro­
dze doświadczalnej. 
Kształt krzywej, wy­
znać z aj ąc ej taki zw i ą~ 

zek, należy od odle-* 
głości elektrod, mię- 
dsy któremi ma prz©̂ - 

pływać prąd, ich kształtu, ciśnienia i rodzaju ga­
zu między elektrodami. Bys* i wyobraża t.zw. ch&ra- 
kterystykę1 A&liego układu dla elektrod węglowych lub

'(■ _ ST

metalowych, gdy gaz jest pod ciśnieniem atmosfery­
cznemu J ak wi dzi my nap i ęo i e na e le kt xo dach & j esfc
pewną funkcją natężenia prądu, tak źe

ź - //?;/
J — — v V W V fl— *

^  6„ *

J d y t. 2 .
a

/  y

Z a ł ó żmy, ż a nap i ę o i e to jest 
wywołane przez baterję o sile * 
alektrobodzezej i ia w 
obwód włączyliśmy oznaćao ny 
.j balowy lub elektroli tyczny/ 
jpór * lapięoie ó  będzie



... równe ^ - $ 0 ,  ....... f e )

Rozwiązując obydwa równania, możemy znaló^ć przy 
danm  <s>0 i ^  * jaką .wartość posiada natężeni©
pr^du t

frośeiej o wiele można otrzymać roawiąaanie 
aa drods* graficznej» Odłóżmy na osi raęd&ycli Oc 

wartość ozyane j w obwodzie siły ś>l©ktxobod£ezej i
praea punkt 
tan praspro- 
wadźmy pro* 
©tą, któsraby 

z równoległą 
do oai odcię­
tych, te» 
praechodssąoą 
prze* punkt

tl5f OT
> xj j t 1   ̂ka t Of! 1 /■■/

ii.' żab?
tg o i= 9 l

3 , Ftedy punkty
z krzywą charaktery styki, da-przecięcia tej prostej 

dzą nam szukane rcmńązanie. W najogólniejszym przy~*h



padku otrzymamy trzy punkty przecięcia ^  5^  x 

Z trzech otrzymany oh wartości dwie tylko w danym 
wypadku będą odpowiadały równowadze stałej, trzecia 
za>s wyrażać będzie naogół równowagę niestałą. 
Istotnie sał^żmy* że skutkiem jakiejkolwiek zmiany, 
zachodzącej w obwodzie /np, .indukcji magnetoełe*- 
ktrycznej/ natężenie prądu wyrasta o wielkoA6 d ii  

Wtedy napięcie, przyłożona do elektrod & = <§ —  
■ S t(i/ C U ^ ią  daie mniejsze od napięcia wymagane­
go dla takiego natężenia prądu przez własności 4a- 
nej warstwy gazowej i elektrod, fo  ostatnie napię­
cie wyraża się bowiem odcinkiem Ąy- • Wobec t^go 
prąd o natężeniu J  &ie będzie mógł przez
gaz płynąć i spadnie z powrotem do natężenia 
Łatwo stwierdzić, że w tym wypadku io jl)* O

gdzio ~  ^
Dopóki więc +  $  y  O dopóty drobiu amia
ny natężenia prądu będą*szybko znikały i ukł d wra­
cać będzie do natężenia jaku, miał poprzeć'u;, o„
Gdy charakter?styka opadać .będzia poniżej li-rji

^ . M  Ł^t $  i jego €■- ' się oczywiścife 
3 ■ Mf -'ujemne,- dopóki jednak / ^ f/ y Ą ^ & L rSwno^aga
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—  A / j y  ( f  w

będzie stała. W punkcie fibfl/^COoC,) t(jc(ilęf${0

Natężenie prądu trwale istnieć nie uiô e f drobna
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amiana wywoła albo gwałtowny wprost, albo gwałtow­
ny spadek natężenia. Prąd stały, odpowiadający tej 

krsywoj, otraymamy tylko pray użycia dużych, 
sił (Slektrobodźozyoli .1 duży ni opora®

Załóżmy, ż© siłą eł$kt2fabodlcaą, caynną w 
obwodzie, swięksa&my aż do warto&ci s pr&y któ~ 
rej. "prosta oporu" staje się styczną do cMraktery- 
etyki w punkcie, odpowiadaj ąo$m &&xira&&- Otraymmy 
wtedy iskrę slektryosną; .poie&ejał <56* aa- elektro*-<
dach możemy pirsyjąó wobec małości prądu L za rńw- 

:ay <5̂  . Mamy wtedy do osynie&ia z układem stałym 
tylko prsy amniejszaaiu,prądu, kaiśde &aś drobne 
swiękssenie wywoła nagły wsrost natężenia, aż do 
wartości .bardzo. dużych. 0 ile nie obniżymy nagle 
napięcia czynnego, możemy otrzymać łuk elektryczny 
lub nawet awarcio, M y źródło napięcia wycserpuj-e 
ai.ę prędko i nie moż© dostarczyć dużych ilości qXq- 
ktryosności; to otrzymamy albo zgaśnięcia iskry, 
która powstania ssnowu wtedy, gdy napięcie wróci do 
wartości & i  t lub jar Lenie elektrod i t.zw. prąd 
j araenia.

§ 3. Iskra eloktrycana. Potencjał * , na&y~
MM MW* <*«• «MJ» KO//H. .«#» #.*■»- •**>■ tmm rsrfu-

^any za&wyc&aj potencjałem iskrzenia, możemy wyzna- 
csyó doświadczalnie, idorssąc napięcie, odpowiadają­
ce maximum charakterystyki mssj bardzo małem natężanxa
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uiu prądu ij. Wartość potencjału iskreenis aależjr
¥•

nietylko‘od ciśnienia gazu, odległości elektrod (od­
ległości iskrzenia) lecą nawet i od ich kształtu. 
Tytułem przykładu podajemy wartości potencjału isk­
rzenia dla elektrod talia tych o promieniu 't^ Z j^ c w ą ,  

według pomiarów wykonanych prses A.Orglera.
Gaz: powietrze pod ciśnieniem 75 cm.

( Ł - o d U a 7 b $ Ć

e z e M y fJ o & t n ,.
O f f y 0 , 6 0 , 8  U  o

-----------

.  Z 3 * 5

u ;  w o lt .
Z 2 S O 3 o 4 o 5 8 i o \ Ź $ f t S Z o o

■ fJ / g ć T o

U przypadku gdy odległość iskraenis jest niewielka 
( <^0,5 cm.),zależnos6 Ej_ od ciśnienia wyraża się 
w prosty stosunkowo sposob. Wfctfdy,jak to ssn&lazł 
Paschen, potencjał iskrzenia jest funkcją iloczynu 

J  - *fo. d . Prawo Pascbena stosuje ni% ściśle do elektrod^ 
dla elektrod kulistych obowiązuje o tyle tylko* o ile 
d jest duto w porównaniu z promieniem elektrody Z  .

Pewnej „krytycznejw wartolci tego iloczynu od­
powiada minimutó potencjału iskrzenia; wtedy też sto- 

Średniej
sunek ■ {p&^doWługoIci drogi swobodnej' csąateczki 
gazu t  'jest mniej więcej stały, ;

Sdy cMległdćć i®krsenla jest większą od 1 c e l. 
zjawisko staje się#bardziej zlo&onem. Można bowiem

FIZYKA II - Nr.102. Arkusz 5-ty



wtedy praeA wł.&®ciwem rozbrojeniem iakrowem obaer- 
$owae es§#ei®w@ rozbrojenie pod postacią wychodaą- 
cych & ałekir®4 eienkieh wiązek. Naawę potencjału 
iskraeait Bachowjemy i w tym prsypadku dla poten­
cjału, prsy_ któŝ s* pr«$kak«ij& iskra.

Ifa icisłosc pomiarów wielko#ci ujemnie wpły­
wa sjawisko t.a«.opó<nienia. Polega ono na tern, że 
iskra nie praasktóuge w chwili, w której r o z n C ę c c  

poteacj&low na elektrodach docbodai do wartolci isk­
rzeń ia leci depiaro po upływie mewiego eaaeu; w ten 
sporlb mo£na nieraz ^esnie (więcej niź dwa razy) 
prsekrocayć w&rtośe potencjału iskraenia,aanim 
otrayma ssi§ iskrę..- ' ' ;. Opóźnienie jeest tera

im awsiejcaą jest;. riS&niea międay przyłożoną 
rośnie% potencjałów i w&rtoAcią B^. Zjawisko.to *o- 
stało. ssauwaźone po rass pierwssy pr*ea H.Hertaa - 
(1887 r.)
k - * KX^KTHICSWT. Jak o tem wyżej była mowa, 
w punkcie E;j charakterystyki,istnieje atałóać jedy­
nie dla umniejszenia na tężenia prądu, gdy natęża­
nie nieco wyrośnie i opór se«$trany nie jasi ibyt 
duży, wtedy możemy otrzymać nagły spadek napięcia 
na elektrodach„ któremu towarsysaye hędai* prae*- 
pływ prądu, o Mianem natężeniu. Będaiemjr aiieli
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wtedy do czynienia z lukiem elektrycznym. Podobny 
łuk moglibyśmy otrzymać nie przechodząc-jrzez poten­
cjał iskrzenia, Wystarczy zatknąć obiedwie elektrody 
włączone w obwod z niezbyt wysoką siłą elektrobodź- 
czą (dla elektrod węglowych ęonajmniej 60 woltów) i 
następnie zasunąć je. W ten spdsob otrzymał łuk elek­
tryczny Davy (1821 r.).

Sam łuk świeci dość słabe, jest on raciej boga­
ty w promienie nadfijołkowe. W łuku o elektrodach 
glowych łatwo można odroźnic trzy częłci 1/ S*a5kową 
niebieskawą, silnie działającą na płytę fotograficz­
ną; 2/ zewnętrzną nieco ciemniejszą i wreszcie 3/le- 
żącą całkowicie nazewnątrz żółtawą aureolą. Silne 
światło,jakie otrzymujemy w tym wypadku, pochodzi z 
nagrzanej do białości elektrody dodatniej; elektrod© 
ta zużywa się naogół znacznie szybciej,niż elektroda 
ujemna, tworzy się w niej zagłębienie t.zw/kraie*, 
podczas gdy elektroda ujemna '.‘r- * się zaostrza* 
(Powstawanie takiego zagłębienia lejkowatego mo4Ua 
stwierdzić nawet wtedy, gdy łuk w
prężni, jak np* w przypadku powstawania łuku międly 
elektrodami rtęciowemi w t,zw* lampie rtęciowej)#

Warunkiem koniecznym,jak się zdaje,powstania 
łuku. jest wysoka temperatura katody. Tak np mo&M



otrzymad łuk między węglem i stężonym roztworem siar- 
c2 anu cynku, gdy węgiel jest katodą, nie aać odwrot­
nie, Te® się tłomaezy fakt, że prąd zmienny może wywo 
ład powstanie łuku /tylko w przypadku elektrod węglo­
wych, katoda "bowiem węglowa nie zdąży się ochłodzić 
podczas połowy okresu; z elektrodami sal metalowemi 
stygnącemi szybciej, zjawisko to, przynajmniej dla 
zwykle używanego prądu zmiennego jest- niemożliwe.
§ 5, ROZBROJENIE PRZEZ OSTRZE:JABZBBIE POD CIŚNIE- 

NlftM NORMAŁNEM. Nieco odmienne, zjawiska zacho­
dzą w tedy, gdy jedna z elektrod jest możliwie cien­
kim ostrzem, druga z&£ - płytą, Dopóki napięcie na

elektrodach nie dojdzie 
do pewnej wartości, co 
zależy od odległości 
między ostrzem i płytą, 
w obwodzie nie będzie 
płynął żaden prąd, jak
o tem przektma nas włą­

czony w otwod?ampermetr. Z chwilą gdy 3órió#tanie 
osiągnięte, powstanie nagle prąd o natężeniu i0; 
przy d&lęzenrwzrastaniu napięcia, prąd będzie wzra- 

11' spoBdb c iągły (Rys*4.) Mmnię jsoaniu na~
fl|cia prąd nagle płynąć przestanie przy napięciu



mniejsssein. aniżeli B0. Hatężenie prądu, otrzymane 
wtedy, im ‘fê &sde rdwnież mniejs*e-od i0. Jwiąsek mię 
dsy napięciem i natężeniem Warburg wyraaił empirycz­
nym waorem

O =.4r fL f ć * -i - i & ( & - & .

Wielkość .k jest mniejsaa gdy ostrse jest dodatniei
♦

amniej&sa również w miarę **?ięk®eania odległości 
mi^day elektrodami. Em jest więksse w wypadka astrsa 
dodatniego; tak ńf* pod ólsnienieft afcmoeferyczaeia 
mamy w róamaityeh ga^aek.
Ha swa gasra ti odór aT®t""tlen" powjfe1 r'*e cbior
2,3 gdy ost'rte 

jest dotłirt. 1370 1930 £550 225© 268©
gdy ostree 
jest ujesme 1140 H Q 0 1950 1660 1960

Równanie charakterystyki ma ksstałt paraboliczny; 
maximum jej jest tem bliżej początku ep<$łr*$dnych im 
mniejsza jest odległoić elektrod, Przysuwając ostrze 
do tarcay i zachowując etałe natężenie prądu rmoźemy w 
pewnym momencie otraymać iskrę (gdy natężenie prądu 
odpowiadać będzie maximum char akt ery styki, punkt D na* 
rysunku). Gdy ostrse staje ei$ cora* bardziej t§pe 
można otrzymać aamiaat poprzedniej postaci rozbroję- 
ńia t*«w,jarzenie. 0p^r obwodu musi byc naogdł do£ć 
duży i elektrody na, chwilę ssetknięte. Po ro*8uni$ciu



ich na katodzie pojawia się niebieskawa plama swietl 
na, której powierzchnia wzrasta ze wzrostem natęże­
nia prądu* Jest to t.zw.poświata ujemna. Bezpośred­
nio za nią w strony anody znajduje aię ciemna supeł*- 
nie przestrzeń t.zw.ciemnia Faradaya, wreszcie mię­
dzy nią i anodą czerwona poświata dodatnia. Długość 
poświaty dodatniej i ciemni Faradaya prawie nie za­
leży od natężenia prądu. W wodorze poświata dodatnia 
rozpada się na szereg jasnych i ciemnych warstw 
(płatki)
§ 6. JARZENIE W GAZACH ROZRZEDZONYCH. Przy zmniej­
szaniu cienienia zjawisko jarzenia zachowuje naogół 
wyżej opisaną postać. Odległość jednak elektrod może 
hyc znacznie większą niż pod ciśnieniem atmosferycz- 
nem, tak.że całe zjawisko w wiele zwiększonej skali, 
łatwiej może hyc zbadane®. Zazwyczaj gaz badany znaj­
duje się w rurce smklanej, opatrzonej w duże elektro­
dy; rurka taka nosi nazwę rurki Geisslera, W miarę 
zmniejszania ciśnienia wzrastać będzie naogoł(przy 
tem samem natężeniu prądu) • poświata ujemna; przy pew 
ne® dość snacmem rozrzedzeniu poświata dodatnia rag■ ■A.r*/..-t'.; ■■ K .■ . .

padnie się na płatki, dłiłgość jej zacznie się coraz 
bardziej zmniejszać* Przy dałszem rozrzedzaniu po­
świata ujemna oddzieli się od katody, pozostawiając

70 -
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na niej jasną warstwę katodową; pr&estrsen ciemna, 
oddzielająca poświatę ujemną od warstwy katodowejf 
nosi nazwę ciemni Croo]tesfa. Tr&j ro&rsedseniu dale­
ko posuniętej (np,0,03'mm.rtęoi), poświata dodatnia 
mika zupełnie, całą rurk$ wypełnia sl&be światło, 
warstwa aas katodowa staje się stosunkowo grubą i 
jasną, Różnica potencjałom elektr©d9 której należy 
użyć aby o trzymać prąd o danem natężeniu też zależną 
jest od ciśnienia gazu. 7/ miarę rozrzedzania różnica 
ta małeje,przechodzi przy pewnem ciśnieniu prze* mi­
nimum i następnie wyrasta.

wouTy
tencjału w sa^ 

mej rurze nie jęil hy 
najmniej je^no^tąjjny. 
Odkładając na osi od­
ciętych odległości 
wzdłuż rury,od ano

x/

pcc&ynająe,na osi rzę
x/nych potencjały otrz 

"# To 2̂ tf- t t c amj  krzywą,której
ogolny charakter poda 

7 0 2  57 je rys.5,odpowiadający
" ii i * u ■ ■  ---------- -------- --------------------------  T  •

Pomiar potencjałów wewnątrz rury można wykonać przy 
pomocy t.)ftw.send{są to druviki platynowe,wtopione w 
odpowiednie® mielcu w szkło rury i połączone z ̂ elel 
tromagnesem. Zakładamy że potencjał^so^dy jest równy potencjałowi tej warstwy gazu,w której się znajduje 
sonda
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prąd©«i % 2,46 miliamp^ra, priecbodtącewa-
yod eiljiisfti^a.O.SS mHi.rt%ei; Pńtenejał g*ałt»*iiie
spada prej aii®d»ie4 następnie wsdłut poświaty dodat-

./ .. ; ' '1 * * * >

ai* j./jtpfeda prawie jednostajnie,w xi#*ąi*9*raiaja 
jest prawie stały.i dopiero pray k$tod*ie dowaje 
a o m  .gwaŁ%«nmego epadku. W mmr% ^ak rjtsrsadsaiiia 
Mrąa^.paiine a*c*eg6ły tej krzywej uł«ga*Ją amianie, 
tak &p. w chwili rosp&daaia się pelid&ty Aedatni^j 
na płatki, miejscom ciemnym. odpowiadają tóacsna »j>ad- 
ki poteaojału*. pt*y dalsaaa---*a*rąei*Mi* potencjał. 
pę*y katod*ie spada głodnie w eim ą i (JraoKee 'a i t.i. 
charakter jednak og&Iny br»ywej ni$ miaga*

Jest rueesą niemożliwą ują5 w Jakie! ścitflejsie 
prawo spad anodowj i w poświacie da4ataie|-. M^&^a 
jedynie ®^wierd*i6,że *ależy m  od ciśtti&feia i rodza­
ju gaau, metalu elektrod i szerokości rury.

Hiec© prościej przedstawia bją sprawa se Bpa.dem 
około katody. Spadem katodowym na*ywana je«t saiwy^‘ «► 
caaj różnica potencjału międisy katodą i *ewn$tr*ną 
granicą poświaty ujemnej, caaeami jednak im*wą tą 
©Bnac#ają różnicę potencjału mi$diy katodą i aewnę- 
traną granicą ciemni CrooKeisa; (praytocione niżej da­
ne odpowiadają temu ostatniemu określeniu). Otśź w . 
praypadku gdy plama świetlna na katodaie nie pray-



krywa całe;j jej powiętsohni (gdy ciśnienie nie jest

Wielko Cc jego je&& uwarunkowana jedynie redsajem ga

dla eJLiktrody sodowej 80 wolt6w,dl& potasowej 69 troi 

tów. Ponieważ w takiej rur*e i spad anodowy jest 
niewielki, wystarcey prsyło&y6 napijcie 110 wolt, 
ahy otrxymac omawianą postać roshrojenia. (Jdy rurę
o tych saaayęh elektrodach wypełnimy powietrzem spad 
katodowy w&rolnie do 172 dla potasu i 180 dla sodu,

Z chwilą gdy plama gwietlna pokryje całą po­
wierzchnię katody, Trtr.&ymamy upad anormalny. Jest on 
*nacsuie większy od normalnego, wzrasta w miarę 
iwięks&enia ro*r*ed*enia i 'natlenia prądu. Jest on 
równie# należny od eiserokosci '.rury i odległości mię- 
dsy elektrodami. Im bliżej jest ttatoda ścianki rury

jest nie sals sny »4 rost^sedsenist i natężenia prą$n*

Em i materjąłem elektrod, Mamy wtedy io czynienia z 

t.*ws normalnym spadem kat&d©wy® (Spad len mążna
otrsymaó rswńląź prsy niskich sto®unkaw ciśnieniach 
i anac*śr|e jsaych natężeniach prądu, jak#
katody dr M długiego drucik®,),

la *xc.»ftg£3j)% sługuje normalny _«pad ka-



znajdzie s»î  w ciemni Crookess^a
Na tej aaaadaie opiera

natężenia prądu. Przy danej różnicy potencjałów elek­
trod1 oft a dó b może płynąć jedynie prąd słaby, G-dy 
a jest katodą spad staje się anormalny, dopiero pray 
an&canie większych natęźeniacn w dodatku bodnie on 
aawsae mniejsay, niż analogicany spad pray b gdyż a 
anajduje się dalej od ścian rury. Zmiana więc perjo- 
dycana kierunku przyłożonej siły elektrobódacaej po­
wodować będaie przepływ prądu od a do b o niewiele 
kie 111 natężeniu i od b do a o natężeniu anacsnem,

§ ŁJBffllllfi KATOBflBŁ. ‘Już pod ciśnieniem 0 ,1 mm. 
rtęci w rurze próżniowej aacaynają aachodaić ajawiaka 
inny mające praebieg. niż opisane popraednio.Poświata

nyp. &

się użycie rur Ge Gie­
rowskich jako wyprosto- 
wyuacay prądu. Gdy elek­
troda b jest katodą już 
prsy małych natężeniach 
prądu spad katodowy jest 
anormalny, warastający 
saybko w miarę wwrostu
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dodatnia anika aupełnie, poświata ujeana ■wypełnia
#

całą rurę, lec* natężenie jej maacanie maleje; na­
przeciwko zaś■katody,(anoda zazwyczaj umieszczona 
jest z "boku nie naprzeciwko katody) pojawia się sil­
ne zielonkawe (kolor zależy nąogśł od gatunku szkła 
rury) jarzenie szkła. Przy dalszem rozrzedzaniu(do 
0S01 mm.rtęci) zjawisko staje się coraz wyraźniej­
sze i świecenie szkła coraz silniejsze, (jdy między 
katodą i plamą świetlną na szkle umieścimy wewnątrz* 
rury jakikolwiek przedmiot metalowy (np.krzyż wycię­
ty z blachy,jak w słynnem doświadczeniu Crookes*a 
z r.1879), przedmiot ten rzuci ci«n na szkło tak, 
jakby to uczynił w przypadku promieni świetlnych 
przedmiot nieprzezroczysty, umieszczony na ich dro­
dze. fakt znany już pierwszym badaczom tego zjawiska 
(Hittorf - 1869 r„i G-oldstern - 1876) skłonił ich 
do .przyjęcia istnienia promieni wychodzących z kato­
dy i. rozchodzących się podobnie jak promienie świat­
ła prostolinjow£. Te właśnie promienie katodowe', pa­
dając na szkło,̂  wzbudzają w nie# jarzenie" (Nie nale- 
ży jednak przypuszczać, aby szkło stanowiło jakiś' 
pod tym względem wyjątek7' Badania Zapoczątkowane 
przez Croakes'a stwierdziły, że wiele innych jeszcze 
cia? jarzy .się pod działaniem promieni katodowych,
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Promienie te wychodzą nie z jednego jakiegoś 
punktu katody, lecz z całej jej powierzchni* jakakol­
wiek bowiea rysa zrobiona na katodzie, ujawnia si§ 
odrazu w różnicy jarzenia odpowiednich miejsc rury 
szklan&j naprzeciwko katody (Goldstein). Musimy wi§g 
założyć, źe cała powierzchnia katody bierze udział 
w wysyłaniu promieni katodowych, poruszają się ona 
następnie prostoliajowo wychodząc w kierunku mniej 
więcej prostopadłym do powierzchni. Biorąc katodę 
wklęsłą^ dożemy w ten spoftćb otrzymać skupiaaie 
wszystkich j@r*mieni mnioj więcej w jednym punkcie. 
Umieszczenie rurki w polu magnetycz -am może przy od­
powiednim kierunku pola wywoła© odchylenie promieni 
od ich prost oliiftj owe j drogi (Uittorf). Odchylenie to 
ma zawsze tafcl kierunek, jak odchylenie w polu magne­
tycznej ruchomego przewodnika, w którym prąd płynął­
by do katody.

Podobnie mo&na wykazać,że pole elektryczne rSw- 
nieź odchyla promienie katodowe w kierunku przeciw­
nym do kierunku natężenia polft; Doświadczenie to jed­
nak o wiele trudniejsze od poprzedniego, wymaga 
umieszczenia płyt kondensatora,wytwarzającego pole. 
wewnątrz rury i znaczniejszego Rozrzedzenia gazu w



rurce ( 4^0*01 mma) jv:ic też dziwnego że pierwsze 
doświadczenia (Hertz,Goldstein) dały wynik ujemny. 
Dopiero J.JF Thomsonowi (1897 r.) udało się stwier­
dzić to odchylenie.

Własności te pozwalają używać rurki katodowej 
zamiast oscyllografu, nad którym ma tę przewagę, 
że odchylanie promienia następujcw skutku ich zni­
komo małej bezwładności natychmiast po wzbudzeniu
pola magnetycznego lub elektrycznego, bez żadnego 

złnien/dî
ojiOz/t/W/Sa^^y^kieranek przy zmianie kierunku pola, 

zwiększa się lub zmniejsza w zależności od zmian 
natężenia pola, jednym słowem odtwarza"z niezwykłą 
wiernością wszystkie zmiany pola. Rys07 wyobraża

/

\
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A źródło pola umieścimy zewnątrz rury, powstaną- aa 
łanach rury nabo j e-iia luko wane p niwe cz § c e częściowe 
iałanie pola zewnętrznego,gdy umieścimy wewnątrz, 
e obniżając ciśnienia, otrzymamy prąd płynący od

*’rxy do drugie 3 ,p.rzyczem, jak nyła wyżej mo~jednej piyi
,najmiększy -spad •potencja,'iu będzie przy płycie na* ektryzowane3; fi jemnie ,Promienie bie^&^ce środkiem
ędzy płytkami będą więc podlegał]
o słabemu

.ziałaniu bar*



rurę służącą do tego celu Inoda A jest wydrążonym 
"walcem, w środku które go znajduje się milimetrowy 
otwór D» Promienie katodowe po wyjściu przez ten 
otwór przechodzą przez drugi otwór Dg i biegną na­
stępnie między płytami kondensatora wytwarzającego 
hadane pole; po przejściu przez jeden jeszcze otwór 
Dg znacznie szerszy od. poprzednich (8 mm.) padają 
na ekran papieru milimetrowego 3, przykryty solą ja 
rżącą pod działaniem promieni katodowych. Zmiany po­
la między kondensatorami powodują ruch plamki świetl 
nej na ekranie.
§ 8.' ISTOTA PROMIENI KATODOWYCH. Buch prostolinjowy 
promieni katodowych mógłby zachodzie zarówno wtedy,

4

gdyby hyły one pewnym rodzajem światła, wysyłanym 
przez katodę, jak również gdyhy składały się one z 

ciałek wyrzuconych,jak pociski z katody pod d.ziała~ 
niem pola elektrycznego. Pierwsza hypoteza hardziej 
wiążąca się z ówczesnemi pojęciami fizyki, była 
przez długi czas jedyną* uznawaną przez znaczną 
większość fizyków*, Trudność jedyną stanowiło objaś­
nienie działania pola magnetycznego i elektrycznego 
na bieg promieni katodowych, analogicznego bowiem 
zjawiska w dziedzinie promieni świetlnych nie znamy, 
Z uwagi jednak, że działanie pól magnetycznego i



elektrycznego na przebieg zjawisk świetlnych jest
bezsporne (zjawisko Faraday* a, Ze sutanna, zjawisko
Starre) nie można było.z góry uważać za wykluczone,

f - ;  _

źe prmianie katodówe są nową odmianą promieni 
lwięta 13 . Druga hypoteza postawiona przez Crookesa 
udersała całkowitą swą nowością i brakiem głębszego 
uzasadnienia. Okazało się jedrsak, że ona właśnie 
bliższe jest prawdy. 'Decydującą rolę w rozstrzygnij 
ciu tyoi: wątpliwości odegrała doświadczenie Perrina 
(1895) Promienie katodowe po przejściu przez mały 
otwór padały m  pusakę Peraday*a połączoną z elek- 
tros łxmm. (Dla zabezpieczenia‘puszki od- przypadko­
wych 'i-burzeć elektrostatycznych umieszczano -ją we­
wnątrz walca ochronnego), Okazało się, że elektro­
skop elektryzował się ujemnie; elektryzowanie usta­
lało, gdy magnesem odchylono promienie tak, aby nie 
trafiały one w otwór, prowadzący do puszki* W ten 
sposób ąostało stwierdzone, że promienie katodowe 
unoszą ze sobą nabój ujemny,' są' więc ciałkami nae- 
lektry&owaneaii, Ciałka te nie są jednak bynajmniej 
cząstkami gazu znajdującego się w rurze. Poza dowo­
dami p o których-będzie mowa niżej, wskazuje na to 
doświadczenie Lenarda. f doświadczeniu tym stema­
tycznie przedstawionym na rys*8, rura katodowa I



- 80 -

była połączoną z innfy rurą II, w której "była wytwo­
rzona możliwie doskonała próżnia. Promienie katodo­
we padały na cienką blaszkę aluminiową B t przykry­
wającą otworek w ściance oddzielający rury, przecho­
dziły przez nią i poruszały się dalej w rurze II* 
Takie zjawisko nie.byłoby możliwe, g&yhy ciałka two­
rzące promienie katodowe były naelektryzowanemi ato­
mami jakiegokolwiek choćby najlżejszego gazu. Kalecy 
więr przyjąć, że mamy tu do czynienia z csemś .Easąd- 
niczo odmiennym od zwykłej materji. Nazwiemy to 
elektronem, używaj ąo ■ nazwy stworzonej przez John-?- 
fitone*ą Stoney'a dla oznaczenia naboju elementarne- 
gov? elektrolizie i wprowadzonej <fo objaśnienia. zja­
wisk zachodzących w dielektrykach przez K.A.JLoren- 
tz’a,



1 9. rafBKość t a m a m .  ątąłojj ąifisala e/« » 
przypadku arcdkoćci n/sił*/t'dużych. Stooując do ruchu 
elektronu pod działaniem p<Sl elektrycznego lut m a g ­
netycznego awykłt prawa mechaniki, bodziemy mogli

*• -Ą. ' ‘ '

*naleść równania wysiać*aj ące awiążek miądzj jego . 
masą, nabojem i prędkością.

Oznaczmy masę elektronu przez ja, nabćj jsgo 
(wartość bezwzględna) przez e i prędkość przez v. « 
Załóżmy, źe prędkość elektron nabył pod daiajaniem 
pola elektrycsnago i *e prędkość z jaką opuszczał 
katodę równa jeat sera. Przyjmując/%e cała praca 
pola zuftyta została na wytworzenie energji ruchu 
elektronu | oznaczaj ąc rćżnicę potencjałów elektrod 
praez T C -  7C~ otrzymamy:

i m v * - e / r r - y 7 J

lu‘ r -  N n - O F t f  ®
\ • ’ . . . tfiemy jednak, że pole elektryczne wewnątrz rury

uit jeat bynajmniej” jednostajne. W pobliżu katody 
zmiana potencjału jest najgwałtowniejsza; w przy­
padku takich rozrzedzei, z jakiem! mamy do czynienia 
w rurach katodowych, możemy nawet przyjąć, że tylko 
w pobliżu katody potencjał się zmienia, pozostając 
w dalszej części prawie stałym (wartość jego równa
FIZYKA II Hr; 10£ Arkusz 6 -ty

- 61



potencjałowi anody %  ); we wzorze wi$e (li 
■jT"-Y^ wyraża różnic? petencjałćw,katody i sąsied­
niej a nią czyści rary, Tam tylko nabywa elektron ca­
łej swej p-rędkolci, poruszając ai$ następni* rache* 
jednostajnym.

Przypuśćmy, że masa elektronu nie jest zależna 
ani od rodzaju gazu wypełniającego rurę,ani od netalu 
elektrod, dalej że wartość naboju j» j«st wielkością
charakterystyczną dla elektronu i nie zależy od rćż-

2 e
nicy potencjałów, bodziemy mogli wtedy uważać Tff za 
wielkość stałą i wz&p (1 ) przepisać w postaci

c  ji " tę- V I
V

Dla sprawdzenia tego wzoru, a co aa tem idzie 
i ełuąznoici poczynionych nałożeń należ; móc zmie­
rzyć na innej drodze prędkość V  i otrzymaną wartość 
porównać z obliczoną ze wzoru (1~). Najłatwiej można 
to wykonać odchylając promienie katodowe działaniem 
pola elektrycznego lub magnetycznego, 
a/ Odohylenie w polu elektrycznym. Umieszczamy we­
wnątrz rurki katodowej płyty kondensatora tak, aby 
można, było przyjąć, źe elektrony poruszają »ią w 
tej części rury ruchem jednostajnym o prędkości V*. 
Jedną z tych płyt elektryzujemy dodatnio,, drugą 
ujemnie* Hiech długość każdej z tych pły^ wynosi*^,
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natężenie pola, wzbudzonego przess nie/y (Bakładamy,# * W *
że polo to jest. jednostajne). Elektron,wpedłsasy po­
między płyty podlegać "będzie sile , skierowa­
nej w stronę przeciwną kierunkowi pola. Za o i ^  
wefmiemy pocaątkowy kierunek promieni katodowych,'' ' - ' 4> 'za o 6 Z* kie ranek siły, z jaką pole działa na elek­
tron; początek spółrzędnych obieramy na granicy pola 
wytwarzanego przez kondensator* Będziemy mieli wtedy 
na równanie drogi elektronu: *

£ = V - t  j  Z a

skąd po wyrugowaniu otrzymamy
z- i %  '(̂{ir)

Równanie paraboli, jak łatwo zresztą można byłd prze­
widzieć. Poczynająp od punktuJP pole kondensatora 
nie będzie juź działało na elektron, kt^ry poruszać
się będzie od tego miejsca prostoliniowo wzdłuś sty&s
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nej do paraboli w punkcie D  .
Spółrifdne punktuj? będą odpowiednio równe.

Z Bnajdujeay * fłD-
pjj— sjstąd odległość * punktu- & r yf którym obecnie pro­

mienie katodowe trafiają ekran, od punktt: O , w 
którym trafiałyby, gdyby nie były odchylone

X * 1 gdzie

1T ̂ ~Z. V “ , §$zie ć  a* to eamo,
znaczenie co we wzorze (1 *)

•« * 4if . •

b/ Odchylenie w polu magnetyczaem. Elektron biegną­
cy z prędkośćią T/~, podlegać będzie takim samym 
działaniom w polu magnetycznem, jak przewodnik, w 
którym prąd o natężeniu £*£^płynący w kierunku prz^ 
ciwnym Sio kierunku ruchu elektronu. Na taki przewód* 
nik d*iała, jak wiemy, siła M m

prostopadła zarowno do kierunku prądu, jak i do na­
tężenia pola. Siła taka nadawać więc będzie elek- 
tronowi jedynie przyśpieszenie normalne.



Stosując anajra wiao' j t mamy

>y /» / ^
gdzie o jest

krzywisn^ toru elektronu, C zaś stosunkiem jednost- 
ki elektromagnetycznej natężenia prądu do* jednostki 
elektrostatycznej. (Nabój elektronu wyrażany bowiem 
w jednostkach elektrostatycznych., wzór smi prśe*? nas 
użyty odnosi słg ćlo j*dne*tek elektromaga^tycsnych). 
Ha promień krzywizny .otrzymuj eraj więc wz6r

_ 'tĄ' f '__ _ a d*. /Tz.gr • 'Ą ,

z = e- i r  j j . m k .(V j § j  & ~3 j

Gdy pole jest prostopadłe do kierunkn m c h u  elektro- 
nu, tor jeet kołem o promieniu

i *  *2Ą £  ' / W  '

(Gdy prędkość tworay kąt PC" s natq*eniem poi*,może­
my uważać ją aa wypadkową dwa ■kładowych; w kierun­
ku pola..tp C ^ o ( j w kierunkn prostopadłym do pola 
V- ; w pierwaaya z tych kierunków elektron po-
rusaaó Bię >ęd*iie jednostajnie z prądkoicią 7f~-&
w drugia po kole o proaienia

/ C- t r i ' T + h ro o C



ie ruchem śrubowym).

flae tąpmy lirai 
w rurc* rya.10 
pole elektryce 
ne cnagnetye**
nem.Umieśćmy 
je np.między 
biegunami elet 

40. tromagnesu tak
żeby biegun północny Jeźał za płaszczyzną rysunku. 
Załóżmy, jak popraetaio, źe pole magnetyczne jest 
jednostajne, azergkoifl biegunów wynosi ^  , osfewpół* 
Modnych enajiftują takie samo połoienie wzglądem po^ą

. • ; ' * ' *r

i pOdrątkowego kierunku promieni, jak poprzednio. 
Społtaędne środka koła. H d ą  odpowiednio JtQ =OyZ*J& 
stąd równanie toru dołowego dla dawnego układu spół- 
re^dnjeh •£*- Zfółirl) pomijając -jfcj? jak® wiel­
kość małą w porównaniu z wielkością %  otrzymujomy 

- ■ , " X 2-
, Z =  Z Z

a więc znowu. łuk paraboli. Bo imając tak, jak Kr przy­
padku poprzedni*, znajdziemy, ze

Z Śo4«aqr znaleźć ^  .
Knufmann {1897 r.) mierzą® odchylenie w polu nagne-



_/ j f
Z, — stałej - —  ^

tycssnesi 2»a3asł, źe

V t£ vZ
Jeżeli aaff do w^oni (3~), podstawiaj wzór (1| 
otrsymemy *.

i -  ■ y^C @)
a porom ania (h) i  (a) wynika £*;is to tn ie  stosunek 

Tri w_g g jitłg ac.& Mdąpych . i>rqAkośc i . je s t  w ielko­

ść ią stałą,
WyaB&esając sse waoru f 3a ) i  podnoesąc równanie 

(1) do kwadratu, możemy 2&nale£6 wartocś ^7 gdy §na~ 

bb jeist nam krzywiona torsie “g - , aurfcfśenie pola raagne 

tyczuego ^  isywołuj^cego to odchylenie i  l i ź n ię ć  

potencjałów elektrod  i.« n . w ie lk o śc i, ktijre można 

źnaletfć doświadcaalnie. Ia to tn ie , a (1) otrzjw ijemy

z/'2'- ~źr iT~ • 2^  /72 C / -y ^ ^ \ r y  V C / T L

Daieląc pierwsze z tych równaii prssea drugie otrzy-

mu l W  ‘ q/~^ Ł

Według Kaufmanna prędkości promieni katodowych mają 
przy różnych napięciach na elektrodach wartości na- 
stępujące:
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Ôtid ćoco $ 0 0 0  JOOOO /ZO0t /Vooy 

v~ 0} 3/- /O} c,JŚ/S^ Ćjt/r/ff-OjSz-zo) Ojr&M0- ąćJ./ójąC#. 

Sa,iwię&8są więe z otrzymanych prze* niego jest rów­
na mniej więcej jednej piątej prędkości światła.
I tych te2 granicach prądkeśći stałość stosunku 7?/, 
możemy uwtóaś za doświadczalnie stwierdzoną, 
c Fola skrzyżowane. Wartość prędkości i/' można 
analezĆ jeszcze na ima®j irtdz©, jak to pp ras 
pier«zy tykaa©i J tJ. T h o m s o n . .  Ufcyjamy j<adite~ ; 
cześnie dwu pól magnetycznego i elektrycznego, w 
tan sposób aby natężenia ieb "były prostopadła za-* 
rórao wzajemni* jak i da toru elektronu.
Odchylenia, przez pola magnatyczne wyrazi aię wzorem

/ * ' %  /£ : 4 /  -4
”7 * Ctrl tr i * /̂otrzfmBLnego £se' k o m  (4) 

p$ podstawieniu'^ «• wzoru (3a ) stąd prędkość

:; % ' i  
Odchylenie prsez pole elektryczna ^alelliśmy po~
przednio. Prędkość elektronu 11 funkcji tego Weby*- 
lenia r<Swna jest '/#**!/ I 2 H ^ £ S 7 ~: . * Ti - h  z,
P-atlaassąe ją do kwadratu,etrsjaaiity



Olf. **»

Bsieląc (b) (a ) będeiewf^ieli
ź / i . S f  / i? ;■ T *  - ~r a; g-v;;̂  7  / (■>/

erzmy n&tęfctiuś jmSŁ'.-tik* aby h  t *za„ aby
odchylcie wypadkpw© było równe zeru; użyjmy kon­

densatorów o długolci takiej jak szerokość bie~
e QJ:

i  £

grmów magnesu h  i tmieicmy je w tera samem miejscu 
rury, wtedy & ~ ^  . W^or ( ̂ ) znacznie sie‘tóroś^i,

c -  &  * /f/
" T T —  ^
e§ ie.WmCZSKIB/77. : WABŚJ I MASA ELBCTROTin.

Z chwilą gdy ze wzoru (5) t*zn.z różnicy potencja­
łów elektrod i odchylenia w polu magnetycsmem lub 
ze wzoru ( ) t.zn.eprzy użyciu poi skrzyżowanych, 
znajdziemy ‘1T’ będziemy mogli również eheeby ze

• . * ewzoru (1) obliczyć stosunek /tl • Poaiary takie były 
po raz pierwszy wykonane prsez J.J.Thomsona, nasta­
nie zal przez cały szereg fizyków, którzy stosowali 
najróżnorodniejsze metody pomiarów. Wszystkie otrzy­
mane dam (dla prędkości zawartych w granicach wyżej 
omówionych) wahają się % niewielkieai odchyleniami 
koło najprawdopodobniejszej wartelei ttfo stosuaku

5jT’ /O (nafcÓj Błłriyiij w
jcdfioiatk&tftł el ektrost?8* lyfcąńyr1?).



J*at rzeczą niezmiernie «8*ną, śe wartoIś t$ lab
dc sial bardzo zbH Utoną otrzymywano # Óąjrożnorod-. w a runkctoh .̂Jciio^Ky
aiejasycM', co wifeej nmmt prsy badaniuKroźnych o dl
promieni katodowych.
Jeseli zalo*yiay, te nabój elektronu be wartość tę 
samą, co nabój jednowarteściowego jfnu w elektroli­
zie, t.zn.fce "/c> *

e - t y j  1 0  /. e ló .
-2.$ ' .

otrcjMwy »• łTl warto ii 8,7. 10 gr. mi* j«aą
miej więcej 1800 r**fódm&0j atoisu wo^or

• • I l'

S 11. BgZfOŚRjSDHI ? 0 H m  PRĘDKOŚCI. Waayatkie wyftej
prsytocsMłB* pomiary pr$dk*ści i oparva na nich wy

£znaczenie stoenusku 77 ,̂ były pośrednie i wynikały 1 

przyjętych * giry nałeieś. Jakkolwiek win* zgodność) 
otrzymanych rozmaiteni drogamiwynikśw potwierdzało 
znakomicie założenie, to jednak ważną było rzeczą 
mśe bezpośrednio zmierzyć prędkcś <? promi en i katodo­
wych. Pomiar taki był wykonany przez Weicherta(1899) 
Szemat doświadczenia jeet przedstawiony na rys.11. 
Promieni* katodowe wychodzą z wklęsłej katody, prze- 
chodzą'przez diafragmę i przez ruchomą diafragmę 
Bi i padają ostatecznie na połączona z Bg szkło 
uranowe (fluoryzujące pod działaniem proftieni kato­
dowych). Druty abed i a'b'e'd’ są połąc/orte z ukła-



G- Ą  C ' .

d±
desa ptaeirdnikow Bldudlota (p.str 348), w ten sposób, 
że przez aie przebiega zt*nnsze fala elełtroin&gnetycs~ 
na o jednakowej fasie. W ten sposób powstaje w rurze 
■pr&mieme pole magnetyczne, odcbyl&jąee ^ron&enie 
te w  jed:ą,t© w drugą stresy* Magnes stały 
ay pod riitą w^rtwat-za pole. r6*jae największemu tarto$£#~ 
niu pole smiennego i odfchyła^etf dtfł. Promie­
nie więc przecho&tą prfceis otw€r tylko ir Momencie, 
gdy połfi amienne Ifdfei* miało natężenie największe i 
kierunek odchylenia 4a gogy. Po pr*ej£ciu Bj promie­
nia po upływie czasu t**: ̂  „ gdssie -O' odległość mię­
dzy B [ i Bg* padną na B^. Wtedy pole magnaiyesne wy- 
twatsane prasea €l fc C c6^J>ędzie miało n&ogćł inną fa­
sę. Przypuśćmy, że <£~ *2- połowie pojedynczego okresu 
drgania elektromagnetycznego w ©bwadade LeckeroWsMŚt;
wtedy j r t l e - W c ’4* będslfc równe zeru gromienie



be* Schylenia przess Bg i wywołają świece­
nie azkła, będsiemy

Ł -
I r  ~

Znalezionej w ten aposob wartości 'Tl Wiochert obli­
czył stosunek /t^ równy (Właściwie zaalazł 
sn wartość od 3,6 do 4,2.10 17),
Jeżeli $fy uwzględni ogromne trudności doświadczalne, 
jakie są połączone z tą metodą pomiarśw, należy 
uznać ten wynik za całkowicie potwierdzający poprzed 
nie założenia,
| I Ł  JONIZACJA GAZU, Jeżeli p. ssez cienkie okienko 
aluminiowe, umieszczone w rurce naprzeciwko katody 
wypuścimy promienie katodowe do otaczającego powie­
trza, przekonany się, że stanie Bię ono przewodni- 
kiem. Wystarczy przyłożyć do elektrod między które- 
roi znajdować aię będzie warstwa powiatrza, prześwie­
tlona promieniami katodowemi, bardzo małą różnicę 
potfcnęjałow, ażeby otrzymać przepływ prądu o ąiększeiŁ 
lubmniejszem natężeniu, zależnem z jednej strony od 
enargji »*5rV ,.■< ieni katodowych, z drugiej, od
natężenia p ^  * . A&f elektrodami, (podobne działa

' • . • . 1 ' ' • . i . , i-:

nie wywiera na gasy cały szereg innych czynników,o 
ktSrych piSŚfliej mówić fc$daie*iy) . W zęlciiftoiici od

iEiŁii 

2 . >



ciśnienia powietrza poddanego temu działaniu, otrzy- 
• | • t . 
mamy przy danych warunkach powstawania p r o ka -

* • ' . * /

todowych rożną zależnośó natężenia prądu od napięcia 
nu elektrodach, Gdy ciśnienie jest bliskie atmosfer

łf1ryc.snego, wtedy przy pewnej wartości pola, dalsze 
jegs wzrastanie nie powoduje już dalszego zwiększa­
nia natężeni^ prądu, otrzymujemy wtedy t zw.prąd na­
sycania, Dopiero gdy pole wzrośnie do wartości o 
wiele przewyższającej tę wartość jaką posiada przy

powstawaniu prądu na­
sycenia następuje 
dalszy gwałtowny 
wzrost prądu i roz­
brojenie iskrowe.
Przy niższych ciśnie­
niach ten stan nasy­
cenia jest mniej wy-

*
raźny, a nawet.'moie zupełnie nie istnieć: natężenie 
prądu stale wzrasta w miarę swiększenia natężenia 
pola (p&ira rys.12).
Przerwanie oświetlenia promieniami katoiowemi powodu­
je naogo i zmnikanie przewodnictwa gazu, zanikanie to

gjest tern szybsze im większa różnica potencjałów jest 
przyłożona do elektrod-. Podobnie gdy gaz prześwietla­



ny promieniami katodowami przefiltrrjemy. przez watę 
np« straci on również nąbyte uprzednio własności. 
Opierając si§ na tych danych J.J.Thomson i E.Ruther­
ford założyli, że działanie promieni katodowych lub 
innych analogicznych pod tym względem czynników po­
lega na wytwarzaniu w gazie cząstek ujemnie i dodat­
nio naelektryzowanych,które przez analogję ze ftjawia-

x/kami elektrolizy nazwali jonami . Jonów dodatnich 
•powstaje oczywiście tyleż,' co i ujemnych; suma ich 
nabojów musi'być równa zeru* bezwzględna wi§c wartość 
nstboju jednego i drugiego Jona musi być ta .sama.
^od działaniem pola' elektrycznego jony poruszają sie 
w przeciwnych kierunkach, wywołując powstanie pTądu 
konwekcyjnego.Gdy czynnik wytwarzający jony działać 
przestanie jony znikają już to w skutek wzajemnego 
nr sry ciągani a si<$ (rekombinacja), juź to w skutek 
osiadania na elektrodach lub na ifcianach naczynia 
(rata), którym oddają swój nabój. Osiadanie na elek­
trodach bidzie tem szybsze% im silniejsze będzie po­
le elektryczne mied&y elektroStół- Próeee powstawania 
jonów, nazywamy joEiaacifr grweu

Należy z całym naciskiem pe&kres]?6 ,&e jon gazowy 
różni ?3ie pod wielu względami od jona w elektrodzie Ten ostatni był zawsze atomem lub grupą atomów nae- 
lektryzowanycn dodatnio lub ujemnie w zależności qA



I 13. PRAS IMA&tS ŁKfólZOflUmt. ZaJt«*«jr, *e mamy
J a  c-&y n t e n  i  a j  ■ . “"S/że sTalsm Erodłem ionifcAcyjnem, xi tor ego daifeł&nie powo-

■ eĄduj s powstlilifc w k&s&yisj cm g&ssu o  jonow każdego 
rodsaja w ciągu jedttsj seku&dy Praypu&Smy dalejfśe 
podobnie, jak w elektrolicie orędkosó jonów jest 
proporcjonalna da natężenia pola elektrycznego; w 
które® jony się znajdują i ź$ wreszcie wartość bez­
względna naboju związanego a jonem jest dla wszyst­
kich jonów ta sama, np.równa nabojowi f?. którego 
wielkości chwilowo nie wyznaćsamy



—  w  -

Rekombinacja jonóig? będzie oczywiście tern więfcsza- ia 
większa jest ich koncentracja. Wiech w dimem miejsc 
przestrzeni koncentracja ta wyrażona w ilo&ra jon w  
na cm̂  będzie odpowiednio równa ?4± i tlo&A, rek% 
binowanych par wyrazi się wtedy prẑ *, ^^^<ft^,gd*it 
C>̂  pewien spółczynnik.

Gęstość prądu (natężenie p<rffeielone prze* przekrój) 
płynącego prze® gaz wioscesony w polu kondensatora 
gazowego będzie w danej warstwie o -X odległej od 
płjty dodatniej równa«

JTR*97**)
+ u 2 n ^ g ^

Gęstość ta "będzie miała tę saraą wartość we wszystkie! 
przekrojach o ile osiągnięty bidzie etan stateczny. 
Istotnie.wtedy ilość jonów,wytwarzana przez czynnik 
jonizujący będzie malała być równa ubytkowi jonów 
wskutek osiadania na elektrodach,, i r jtanabinac ji (dy­
fuzję jentfw, o której niżej będzie mowa,chwilowo po­
tnij aajr).

Z objętości /?9 CJ>& F & H 0 ęQttg0£c;i X, i
9 /iprzekroju 1 cm , w prseciągTj 1 sek. wyjdzie VIf t l f £  ~ 

* flf Vj jonów dodatnich ) przez przekrój £F G -H \

przez przekrój fł& C&j leżący na płycie kondensatora 
ani nie wyjdą, ani nie wejdą jony dodatnie. Ilość
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jonów rekombiii©w®nyołi dl* każdego elementu tej Obję­
tości będfcie oL7 tM ,d \\ tyle więc jeadw d«datnioh 
ssnikaia wskutek tego procesu. Dla całej więc ©bj^teści 
badaiej etrata wyrosi się całk$ f  0 ( r i, w , cbc. W tym 
samym czasie czynnik jonizujący‘wy tworzył nowych
jonów dodatnich. Mamy więc

k) . .

Jony ujemne wejdę, dc danej objętości praez przekrój 
E F & tt W ilości *y3d$» •siadając
na płycie dodatniej /przekrój flJEZCJE / w ilościZ£°t:

• »*-* •£»ogdzie osnacaa km contra oj ę jonów przy płycia dodat­
niej, V^° - prędkość ich tamże.'.Ilość jonó* ujemnych,

4*+

która zniknie w skutku rekombinacji, bidzie, rseoa p*-c« 
pta, równa ilości rekombinowanych jonów dodatnich. Otrzy 
mamy prsseto: • JC

.. ^  - t y P l *  f - x n d nz o lc c ,
°

PorÓwnywuj§.c te dwa wsory otrzymany: . J

naswac; liioitijtwęroiaiai joiiow, û a<± w  len pi *
W; p#lu o natfżoEi.u rdwęęjn jedntffltao. Wartość &  teLfcosi 
$if" da przć%r®jxtT

—77
F im L M I.  Hr/L02, i.rkues 7 tej



-  98 -

-

lub

giome rosumowati.ia % ©bj$t$ćci$ (r /" F łY  J  /*?£K

S&8 d® WZSYÓf!

/ /
% f t -  * J ~  s i / f - *%  £  + / < */ %  7Z d a

r <? % jp/ ̂ -f' ^
o  f-f~ - w — pn •?/ u. / €  ... /

/Z, ?£ - n k  Z% +  r i  I r ;J. -*■ 2.
Cr$ ?.?!•:$$$ w i f c  prądu.

+ U2 - % J { f l f = / /'/h  zę + 'n 3y i . )€ -  
—  ^  ^J?T t^ Z K  °-€  =■ /?,

będaio w. tjro sypadlru w® wsssystkioh przekrojach jedna
i ta sama. 2 drugiej jednak ctrwiy, dodając $ {*/ ą 9 
któregokolwiek s r < W  (/ * ’/  , o t r a w  ' '

‘ m + * '!% ' +/oC  /?v /Ł

•̂ ô tc. praea ' _ ■< '

7; c' ™  ^  ̂ 11 ̂ 2 e  +  z jo c  n  n  d z c ,s . J “7 7. ■



i % uwagi na

( t y . —  i-  o la c

a/. Pole bardzo słabe. Gdy pole, w kfórem gaz się 
znajduje, jest bardzo słabe, wtedy możemy założyć, 
te ilość unoszonych prze?, pr$d jonów jest bardzo nie­
wielka w porównaniu z ogólny i oh ilością, szczegól­
niej, gdy czynnik jonizacyjny jest dośó silny* Statecz­
ność będzie wtedy ©sięgnięta* gdy ilośó par jonów po­
wstających będzie prawie rórna ilości rekombinacji.
W dodatku z wyjątkiem przekrojów bezpośrednio stykają­
cych się z płytami kondensatora wszędzie koncentrują 
jonów obydwu rodzajów będzie jednakowa. W praekraju 
więc o długości cćor będziemy mieli w dnten proybli- 
teniu

ą o lo c  = o r n f o k c ^  
ak̂ d ,

*  l —  W in . Ul______I _J

n , -  f i  ......... 0J
Ggateśd przeto ijrgdu będzie więc w tym prfcy;)adku

u t ) f e  - e f W f a * u J -  e

Natężenie za& pr̂ du

U eóŶ Yuź’UŁ)'^
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gdaifc er" jak® wielkośd nienależna ©& (5 * „ może bjć  

nazwana przez analogję z prawem Ohma, przewodnictwem 
gazu zjonilsdwaneg®. W tym przypś̂ cu więc natężenie 
pr^du /zwane caęst® natężeniem p®czę.tk©wem/ stosuje 
się do prawa Ohma/#

!7zór /5/ przestani© być wzorem przybliżanym, gdy 
gag nie będzie się znajdował w polra 0 lektrycznera*/. 
Wtedy będziengr mieli zupełnie ściśle

ę; ~<x r v 2'

i w całej objętości między płytamilesci męazy pcp
n z-^ć

Załó&my* m gdy w gazie wytworzył się stan równo­
wagi *. wabudusamy nagle silne pole elektryczne /ł$cz$c 
np. j odną z płyt z biegunem bat er j i o wyrokiem napię­
ciu, której drugi biegun p®ł$cz«*ny jest z siemię.;
&rug$ zaś płytę % kfcndonsf-atsreia maifej 'pojemności,' 
kt drogę potencjał raoaemy samie rzjó e lek t rme trem/. Wte­
dy wszystkie jeny będ$ nagle usmrtî te s pola i pray- 
ci^gnięte pr&ez ,pły-tys którym oddadzą pwój nabój. Na-
bć j • ten <b§'d&ie " ©osywiśbi e

x/ Mp* gdy płyty kocuionaatora b§.&$ odprowadzone
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b/* Pr$d nasycenia. W miarę, jak pele będzie wzra- 
etało, gęstość prądu J, we wzorze /4/ również będzie 
wzrastała* G ile jednak czynnik jonizujący nie zmieni 
ewego natężenia, wielkość będzie zachowywała
wartość stał$. Wobec tego drugi wyraz

*Samusi, oczywiście, maleć. W granioy dojdzie do zera*
wtedy „

% e £  “/
lub natężenie z- ,

z/ T  c j e C s  . . . .  (Ż J

Przy dalszem wzrastaniu pola natężenie pr$du ros­
nąć nie może, natężenie bowiem przenosi jufc wazystkie 
wytworzone przez czynnik jonizujący jony. Maray wtedy 
do czynienia z prędem nasycenia. Natężenie tego
pr̂ du je et proporcjonalne do odległości między płyta->
mi, a nie, jakby wynikało z prawa' 6hma* odwrotnie do 
tej odległości proporcjonalne.

W tym przypadku, o jednoi? tajności pola między pły­
tami mowy być nie może. istotnie, przyrównując we weo- 
rze /1/ i /li/ ■

i^ o ło ca  i ^ c ź n ^ n zc ió c



do stera, otrsymujomy

ZDaUj w objętości # przekroju lo t r t 1 o długości 
c/dc będziemy mieli nadwyżkę nabojów jednego anaku 
nad nabojami smaku drugiego równę, £  <d>GC>~

Storniletl indukcji elektrycznej, przechodzący prsefc *am- 
kniętą powierzchnię G E F H & B ^ h ' będzie równy 
/ssdoLneść elektryczna =;//

( f - ^  -  ft'?<■ -  *&£■<**

2 prawa zaś Gaussa wynika
Ą j f e f a - n J e i . i-=-

Podstawiają na 1?^ i 72^ edpowiodni*

<5>2c 'frce . o ^ f^ o c ) 
n i  -  i f ~ ' ' % < ?  1 ^  % f "  '«,•(?

lab a uwagi że ^  e? . ~L ~ j fn .

Ź Ę /& - r jL  J € -  J? ) i  -
‘ z 2ć. "<t~ / ~ t  @zc~'

'L  T
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Gdy wyra?i fft©j$cy w nawiasie etanie si§ równym
Cts& />m ,  bfdaie równe O* gdy! fjr s»raa hyd nie

meźe. W' punkcie praot® ^  , wymacanym prae& rów-

Eaaie

'  . . . S )

^  będzie mia£© 

masimum Lub minimum. 

Ptnieważ ze wyrasta­

niem penad war-

fc#ść , -̂ hc, *>3- 
d Z ^ 6 waraŝ â ®> punkt 
ten i&ipewiada minimum.

/ /7 2 ^Z równan ia /9S/ wynika, ż© zale&nośd ^ ®d 
wyraża się parab#l$, której wierzo£ek leży w punkcie 
VC„ . Stosunek ruchliwości

3ćL l * ± ^ 2- . . . . .

Roawaźania powyźaae były 
oparte, niięday innemi., na aałroźeniu* że prędkość jo­
nów jest proporcjonalna do natężenia pola, w którem 
gaz się anajduje. ZałożeB.ię to upodabnia ruch jonów 
gaaowyah do ruchu jonów elektrolitycznych, wyraźnie 
jednak odróżnia od racshu elektronów w rurce próżnio­
wej f których prędkośd jest, jak o tern wyfcej by£a



mowa* proporcjonalna do pierwiastka kwadrat owego z na­
tężenia pola. ¥a£n$ jest więc rzeczę. sprawdzić, czy za­

wożenie to jest s<łruflZBe, a ?ń§c czy iptotnia prawa ru­

chu jonóŵ  s$ inne, niż prawa ruchu elektronów. W tym 

celu naLe&y bezpośrednio smierajd prędkość jonów. 2 uży­

wanych metod omówimy jedynie dwie.

a/. Przez wgrawianie w_ruchj|azuzjonizowanego. /Ze- 

leny 1898 r./.

Gaz* poruszający się 
a prędkością 'U^'> wchodzi 
prf«z siatkę 7^  do pr®®~ 
straemi* oświetlanej przez 
csynnik jonizujący /z/t 
gdzie podlega zjonizowaniu. 
Przestrzelita jest z dru­
giej strony te & ograniczo­
na 8iatk§. A  . pouczone 
z baterją akumulatorów. 
Niech, tak jak na rysunku, 

siatka bidzie aa e Le kiryzov/ma dodatnio, wtedy jony do-
«) T C*'

ii? lnie b$d$ odpychano od i po rusz a <5 się będę. w stro­

na siiatki , pouczonej % & lek Aromat rera, Bo siatki

a o 5 ednak tylko wt̂ dy* gdy pr-jdkość ich bę~
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dwie prędkości się zrównaj, elektromatr zaczaie się
elektryzowali Będziemy mieli wtedy

W  ~ Z
Pomiary wykazały proporcjonalność do przyłożo­

nej eiły elektrobodźezej Ć lub* ao na jedno wyaho- 
dzi, do natężenia pola & . DLa ruchliwości przeto 
będziemy rai©ii t przyjmując gdzie ^  od leg*
£ośó między siatkami

u ±  • T  lu b

AnaLogicznie oirzyisamy, ł&cz$c siatkę ^  z ujem­
nym biegunem baterji

V  ^
Ponieważ prędkość trudno dokładnie obliczyć, 

nie jest ona bowiem stał§ w całym przekroju * metoda 
ta pozwala jedynie na obliczenia stosunku

2Lt _ £  7 .. i ■ ■ *■"

/ . u z '  t  
gdzie Ł  i <f oznaczają te napięoia* które należy
do siatki przyłożyć, aby prsy danej prędkości/^
eLektroraetr zaczął się elektryzować*

b/# Przez użyci© pola jsmiennago. Dokładniejszo



wjbiki daje metoda otisgjrć lo&a prsea $mth©r£orda /1898/

i u&yta praea Fruoka.&

-----—_ ------- ------—  Pohla /190?/, Jfónsujftfflgr

_/2 —  __ __ _ _  |;a»9 aaaj dujący się m§d*y

siatkę. ^  i płyt^ S  •

C _____________________ _ M g ie łk a  równica potencja-

J t y y t  . ^ 6 .  l&" nj>. '/ ]£ ®i«d*y/?ii?
odpyoha jonj dodatnie lub ujemne /aalaifcnie od znaku tej 

różnicy do prz&strse&i stifdssy f f  i O  /« W prssestraeni 

tej d siała pole zmienne* wytwór sono praes prfiyłożenie 

amiennej siły elektrobodźcssej < C  jeat poł^caone s 

elektro&atrsm, Niech jon dodatni np* pnsechodai międay 

£  i C  , poruszając «ię  w kisrasku C  . Gdy natężenie 

pola między Jzl i C  będzie miało kierunek od /? do C 

jon będsie si§ poruszał dalej ku C  * gdy simie- 

ni av*oj kierunek. jsanim jon 55dę.źy dojsd do C , odraiu* 

oi go % powrotem; elektrometr się aie naeLektrysraje* 

piero, gdy prędkość jemu będsi© tak wielka, że fr&fcę. dro­

gę od J 2  do C  rÓvm$ S  &d§.£y on prx«jś<5, aaaim po- 

Le smieni swój kierunek, wtedy eLektrometr Bacznie się 

e Lekt rys owad. Będziemy mieli

O, ~ ar
Cj?—

gdsie u  ~ całkowity okres zmiany natężenia pola.



gjlzie r  ~ pr?,8ciftn« natężanie w oi^gu póiokresu --

7T - i r e ’

£>o siła 9Uktr<A>od
st«4. _ 2 ł -  ?[£_ _ J 7 Ć s

^ f  f  S T

, Wyniki otrzyman® z pomiarów wykasują, że prędkość 
jonów jest, istotnie, aż do ciśnienia około 3 mm. pro- 
j»rc^nalna do natężenia pola i nie zaU&j od rodzaju 
czynnika jonizuję.cago. Podajengr tutaj wartości otrzy­
mane na ruchliwość jonó?? w rozmaitych gadach. Wartości 
te 3$ równe liczbowo prędkości jonów w polu o natęże­
niu l wolt/flek. /W pr wyjmowanym przez nas dotychczas 
we wszystkich wzorach układzie elektrostatycznym "były­
by 300 razy większe/*

powie- tlen \ azot wodór argon &#i' 
trsse.

IL . 1,35 1,32) 1.27 6,00)prf.*- 1,37 5,09
1 (prae- cięt-

IC 1,32 L^Ooigt- 120,4 7,83)aie 206,3 A. 500
z - nie

Ula szczególny uwagę zasługuje wielka ruchliwość 
jonu ujemnego w azocie* argonie i helu* Halszj zaaaa- 
caySj* że wartości te dotyczy jedynie gazów chemicznie 
czystych, w gazach słabo choćby zani©esyczczonych

-  10? -
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s$ snacani® mniejsza, np, w azocie i,84, argonie l,70t 
hsLu 6,31* Do tego zagadnienia j@azcze wróoinęp.

0 15. $j[ fuzja jonów. W rozważaniach Ó 13 zakładałi&
my, ruch jonów w pewnym określonym kierunku zachodzi
jedynie pod działaniem natężania pola elektrycznego. 
&Y£0 ro 3BO/Y&K /V'/&tYĄj Tf>L/ks/J£ (/PKO SZ-CZ.£*fe Z
Jeże Li bowiem założymy, koncentracja jonów nie jest 
wf?»ędzie ctał$, będg. one poruszały «i§ od miejac więk­
szej koncentracji do miejsc o koncentracji mniejszej 
pod działaniem sił dyfuzji.

S okładzie doświadczenia § IL różnica koaceatracji 
jonów winna powstać nawet wtedy, gdy natężeni© pola 
równe jest zeru* Jony bowiem* znajdując© si$ blizko
płyt, osiadają ma nich, oddaj§,0 im sw<5j nabój; w ten

f

jakim na -gfkutok dyfuzji podlega mieszanina gazów. Musi-

1 tłi U U a. a. RU V Ulu « £J•\3C
J_ __ __^  łóżmy, żę działanie

sposób stopniowo kon­
centracja raal#je od 
środka ku płytom. Za-

wybierano na jony “wsku­
tek tego zjawiska, 
jest identyczne ze 
zwykłem! d z iałan iami,
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my więc przypisać jonom pewn$ prężność cs$stkow$, 
proporojonalną do koncentracji jonów, Miech w prze­
kroju l oaii2* w odległości PC od osi 3^ biegnącej

~W/

po środku i jednak owej odległości od obydwu płyt, ciś­
nienie to wynosi j o  przy koncentracji r i ,  w takim 
samym przekroju w odległości X *  doc % ciśnienie bę­
dzie równe pray koncentracji Ĉ 7\ Różni­
ca więc ciśnień na jednostkę długości w kierunku OC 

wynosić będsi© * Prędkośd w kierunku spadu 
ciśnienia otrzymamy, s&kładając, że jest ona propor­
cjonalna do , i że na każdy pojedynczy jon dsia< 
ła At-ta częśd tej wielkości .

> * 4
W  555 * n  d ac 

jgdaie 2 ^  oznacza ruchliwość jonu w jednostkach bea- 
względnych /równa jest licsbowo prędkości pod dzia­
łaniem siły, równej l dynie/.

Stofluĵ c do jonów prawa gazów doskonałych, będaie- 
»my mieli oczywiści®

jo - c l f o  = /z ~ , ̂ o/z- ctfon  - ~

cL h  -  -r k -lub *'«*' — 7t l/
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Z drogiej aaś atroąf , gdzie Jd0 J«at
ciśnieniem pray koncentracji normalnej /jednoj eŝ -O
etsczki grar&owoj aa l m /f Oetatocznie więc mamy

cU> A .  e f e
2 Ł '  7/%  ^

Podstawiając do / ii/ otrzymujemy

^  -i 7rt7?i0 d oc

Ilość jonów§ która w tych warunkach przejdsio 
w ciągli jedmoj BekuJdj przez jeden będzie f oczy­
wiście, równa . j  /

Wielkośd Ut ‘/^masywaray oa^sto spółezynnikien 
dyfusji jonów dodatnich, jak w danym przypadku, i
«B,.C»W P ™  cCS^.

Jebali posa sikami dyfuzji daiała na jony joszese 
poLe elektryczne, prędkość jonów w pewnym określonym 
kierunku*^ będzie wypadkowy dwu prędkości, nabytych 
wskutek dsiałania obydwu rodzajt?weiłi w naj prost ssym

’ ■ ' ł V ' ' • /

przypadku będaie ich algebraiczny 8u»$.
xf Jon, iak każda ostatka garu# majduie się w 

cię^łym beaładnym ruchu, wywocanym orsies działanie tenaiossne, Pole © lektrycasme Lub spad ciśnienia powo­duje, że do tego ruchu dołącsa się ruch w pewnym ści­
śle określonym kierunku, wskutek caego jon, jaikoL- wiek kygankami, darnino caęsto ewoĵ  drogę, poauwa się w tym wJaśni# iiemdtu. ^



n|LS» Dofaiadesenia ?aór /12/ możeniy
lapJsaiS w postaci:

=  - / P 5

Znaję-c %// - iloźd jonów* dyfuaduj$@y©h prses prze­
krój l cm^9 ora* * raniej szeais konoentraoj i 
na jednostkę długości, możemy smaleźd ĉ -Ĉ  * Pomiary 
takie wykonał fowassend /1899 r./* praepu»SG8aję.c gaa 
z j om i sowany pfSez cały ssereg metalowych rurek wosko­
watych i miafŝ a koncentracja jonów praed i po wyjściu 
z rurek, /Ws6r% eto8aj$cy crif do danego wypadku, bę- 
d ai e b ard s i 9 j zło ś&OEy, ni & /l2/, gdyż t rzoba będ^ia 
•wsiąć'pod-uwagę, śe cała sasa gasB wras % dyfunduj$- . 
aoiui jonami porusza się % pewn$ prędkością/.

Dane "prfees niego otrssymaae popalaj $ na wyprowa­
dzenie pewnych wniosków $ 0 do naboju j01161?, Istotnie, 
mamy rósmoźó CA n y
; * 4 *  %  '

i  analogicMi© y v

^ < r ^9 ''f l t  /dla joji<5w ujemnych/</ ■v"' ‘ O
% drugiej strony podana pr7.es naa wy&ej *8La-ktrycs- 

na” ruchliw ojonów  i 1/s odpowiada prędkości, 

nabytij praea j on * w polu l wo’H/cm,» a więc «ile rów-



/  /Podat»iaj$c wartości Ba '2/. i otrzymuj eiay

% ;  % * %  '& >  1 ' V  4 '  a
lub

. 3 Q ozc„
^  ~ e  P °  1  £ > ,  e

Jeżeli więc zało&anie, że wszystkie jony‘zarówno
dodatnie jak i ujemne* posiadają ten sam nabdj, jest

300 ZL, t 3 0 0 1*ełamiie, stonek -3 5  winien byd r4wBy -g-
Podstawiają aa tV0 i /20 ich warto&i 

( ł l 0~ 6*'/01̂  i również
wyfem$$%y<5 v?artoi5ć 6 . Towmsead ;zńalaął dla war- 
tości następujące:

powietrze wodtfr tlen
0,0274 0,123 0,025
0,04.2 0,190 0,048

Biorąc wartości na ^  i 2^ 25 poprzednio podanej 
tablicy otrzymujemy:



US -

300 71'

3 0 0  2/
- a

ć?

powietrze j wW eŷ T̂

147CI

L200C

14634

t la ti 

1584C

Sf.10
-'/o

\ l£36S 11313

s .

Ą6-: 'Ą  4>- /*' i 2. -/o '

-/<?
PMJ&JL~«--*■

Stgd wynika, istotnie wartość naboju jonu j©»t, 
w granicach błędu doświadczenia, dla wszystkich jonów ta 

i równa pr2,*»c4*tniQ nabojowi elektronu
4,8 .10“ 1 0

Ten bardr.o wafrny wniosek snajuuja zwe pctw5*?3*.wle 
w boi pośrednia ppniars© nab(

fi?. Bezpośredni pa® i ar naboju jonu.

Bezpośredni pomiar naboju jonu opiera się na ssjawisku 
na'stępuj$eoi», Ody parę wodną nasycony nieco r o sprężyny 
adiabatyczni©, skropli aię ona częściowo. Skroplenie to 
ujawni si* l//na ściankach nachla* fctdre pokryję. się

*•

cienką w ar sr twa wody * 2/ wewn^trg pary w postaci kilku du­
żych kropli. Dla otrsyimia we?,n&trs pary licznych małych

fimFli Tir .i 02. irkuss B-ay.



t 1 /£ e&*

'kropel w per? ta ci n g ły , mvn\xcf rozprężenie pominę^ tak 

•laloko* aby prę&no&S is tn ie ją c e j  pary wodnej wielokrot­

n ie  przewyżssyła prężność naayceńia przy temperaturze

otrzymanej w skutku rozprężenia. J e ż e l i  jednał: w parze
• • -  • 4 i

znajduje się pył:, skrop i-śnie następ i znacznie łatwiej * 
przy mniej asem rozprężeniu* HolrahoLts [ IPB? r*/ aauwa- 
£ył* że taki eam wpływ* jak pył, wywiera iskra eloktryo* 
ua# przeskakująca w- parsie, Kastępne badania wykapały, 
że $a kaidyn rasom* gdy gaa jest sr jonizowany* jony od- 
grywaj $ tę samą rolę* o o osastki pyłtt* a więc s$ }s.&. 
gdyby ośrodkami kdBden.3ae.li, prsycssejR obecaośd jonfe
u$ oranych bardziej ułatwia .ikrapLenie, n i i obecność Jo-

. ’ ” v f  ' ‘nów dodatnich', .Daięki skraplania p::iry na j ona oh more­
ny jony te zupełni© dobrze obgerwowaS, Pierwsze próby 
sastokowania tego zjawiska do bezpośredniego pomiaru 
naboje jonm wykonał ‘fownsend /1890/ i J„J. Uhmmon 
f 1903/. Dokładniejsze wyniki, otrzymał jednak dopiero 
O.T.B*Wilson /L903/.

Między ssbro j m i kondensat ors kt óre tao &e ny ł:.?c»y <5 
dowe Lnie se 'irti&łmi e Lektryoaąośoi , snajdaje się para 
wodna'i p^wj^tr^e* poddane działania jakiegoś czynnika

y j .Teorję tego sjawirrka próbował dać J.J* Thomson, 
fl i { -io $na J edIn ak aur w A a <! je j aa wy 3 ta rc z aj §, cę. *



LIS

joniaajęcego, Gdy parę tę rozprf&ymy aM&tatjomio, 
aa jonach para &ię s k r o p l i  /prssjs £więk*2&siv o b j ę t o ś c i

do uniej więcej 1,25 objętości pierwotaej .para się 
wkropli jodynie na jonach «jemixjois przy ŵięksEeikim 
do 1,36 również na jonach dodatnich/* co, jak wyżej 
by£o powiedziane, poswala nam je obserwować* T>oświać~ 
caenie vskazujs, &e pod działanie® siły cięfckośoi joxu 
opadają rmchea jednostajnym* a to wskutek oporu* ja­
kiego dosnaję se strony środowiska, w ktćreii się atnaj- 
duję.. Zakładaj ęc, £e ksata£t jonów jest km listy i te 
opór* doacn&wany prze 3 nie, wyr&la eię prawem Stek©s#a. 
otr*yMnje^;

Opór ten w myśl poprsedmieg© równy jest cięźaro?/!
g si powietrza.

St^d majdaien^ t fce

c# ponrala nam a pomiara prędkości spadania analog

i
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premień kropli.
Praypmśćmy teras* że prócz siły oię&kości na jony 

działa poLa elektrycane* skierowana pionowo* Pr%y odpo­
wiednim kieranku poLa dla danego rodsajm jonm mamy:

jJ t T 3c k  = ćTT-ry/ V , i €= ^ ^ 6 ffr/ / rŁ -

Podstawiając na f ' znaleziono wyżej wyr

f ten apos«5b miera^c, Wilson znala&J: na wartości
wahające *dę od do Ą/.̂ /O /przeciętnie około

2  . ~/6
,*/0 / p przy cs m okazało się* o wart oś d nab ojr. " 

jeat ta sama dla jonm dodatniego, co i ujemnego, jest 
niezależna od rodzaju gazu i easynnika jo p isu ją ce g o ." H iż- 

niqę miedzy wartoś c i $  C -  »• wjrsn&osson̂  prs^a' ffi l» o n a, 
i snalagion^ na innej d ro d ze, n a le ż y  pr&ypiisad z jed n ej 

strony parowaniu kropli wody podozaa pomiaru, % drugiej 
niedokładności użytego wsoru Stokesa. Millińan /p o  ras 
picrwsay if 1908 r . /  mienił nieco metodę W ilsona ohmr- 
wuj$c spadanie trudno parujący oh kropel /oliwy/ w gaais

v;

sjoniaowanyn i et omijać uzupełniony przes Ounninghea^a 
wsdr Stokes*a. Otraymał na £  wartości 4,65 do 4,69 .

y * 10. 10' ^ w pierwasych poreiaracli, 4,774 * UT w opstat-



nich /1917 r./, a rtięc wielko&<5 rdwnę. poprzednio przez 

nas podanej,

/ihrenhaft u^msjaa metody analogie zn o j do metody Mi LII— 

hsna doszedł do wrees przeciwnych wyników a mianowicie,

Ź8 naboje jonó^ najrozmaitszej wielkości, a bynajmniej 

nis rd'vme {5 bab to & jego wie Lokrotnośei. Bosbieźnoś<5 

między wnioslaani $b.renhaft& a danem!, otrzymane©! przy 

użyciu rozmaitych metod przez różnych fizyków, ni® jest 

dotychczas wyjaśniona; zdaj a się jednak, ie  błę.d tkwi ra­

czej w pomiarach Ehrenhafta/.

^18. Jony dodatnie i ujerone* V 

PaJpro»!t t*z em obj aśnlen lara fan»t awania j on i aacj i  gazu
*

.bfdsi© <&ało,&er;ie* czynnik. jonizujący rozbija cz$stec*~ 

^Ijy^ontualnie atom gazu na dwie czyści:* elektron i pozo-

afcą^( naelektryjEOwan$. dodatnio. BÓwność wartości

vbezwzględnych naboju jednego i drugiego jonu* byłaby w ten 

sposób wyjaśniona. Jor, dafiatni byłby rr świetle tego zało- 

.te jim . tego . a&mcigo, r$fd'Q wielkości» co cząsteczka. Jeżeli. 

;<4e if ę̂hą. tę-go. j.anu s?a alokujemy swykł© twierdzenie dynami- 

Je i  *,, tou o zn&csąj ąe prjsas ■ esas, j aki upłynął między 

j ę&mw ■ uder?pn iem j ©*ra a dru^ian * otrsjmgjqy m  prseci $tnę 

p r j ^ n ^ i i i . ę . d z y  uderzeniami wzór:



stęd

Znając £  € i /Tl oraz obliczając U~ ze wzorów 
cynetyczmej te arji gaadw* możemy obliczyd 2^ * Okazuje

oraa

się, że znała z i ona w ten spoaób wartośd jest większa od 
tej, kiór$ nam daje doświadczenie* fozatem nie fprawdza 
Bię rdwnieź *raiof*ek, wypływaj$oy bezpośrednio z podanego

świadczenia wielkoścsî  stał$* Sutherland /1909/ piO Yf$ gf :/:y 
wskazał, źo źródła niezgodności należy szulc ud w pcsninięcin

♦

dz!słania jrorusza jącego się jonu dodatniego na uz^tsczki 
obojętne i jony ujemne; podał rómzxa& wzór /dość złożony/, 
w któren dciałanis to zostało uwzględni cne. Wzór ton* jak 
się zdaje, usuwa wwzelkę. sprzecznoś6, ■ tak że mozeuj ifff&żad 
jony dodatnie za rzędu wielkości częateczki ®v. atomu.
Czy jor dodatni mofce być kongiciaeratem paru bab kilku oz$- 
steosokt na to w znacznej większości wypadków nalepy 3&d 
odpowiedź prsećẑ ĉ . Zazwyczaj jon dodatni Ĵ at pozoata* 
łościę. jednaj tylko cŝ stki. Wyjątek bezspornie stwierdzo­
ny, stanowią tiTw* aiętki* jony* tfaibserwowane pota*



pianrssjr prsea IisagoTij^a / 1905/ ,  atęd nasrjraa& aaasami 

jonami. Langarara* Powstaję, one wtedy* gdy ga i b l i s k i  

je s t  temperatury skroplenia, lub gdy naogdł wskutek tych 

lub innych przyczyn fiayeznych is tn ie j  3 raoźiiwcść po~ 

wstawania c iek łych  lub stałych skupień / np» san ieezyss- 

cssenia w gaaie/* Jony tak ie , okładaję.ce się  2 k ilk u  c«$- 

stecsek* portmajg, s ię  znaesnie wolniej od jonów mykłych, 

Jon ujemny w chw ili swego powstawanie je s t  e lek tro ­

nem. Z pomiarów jednak prędkości tego jonu wynika, że 

w stanie tym. d«ługo nie pozostaje. Is to tn i o, ;•*& wBkaauję. 

podane wyżej tabLiee, prędko^d jonu ujemnego, sa&wycaaj 

nieco w ifkssa od prędkości jon?) dodatniego* je s t  tego 

samego co i ona r%ędu w ie lkości, Ltotengr wi$e p r s y r u ś c i<5, 

te jon prses f m ion, krótki naog&ł, prtseoię.£ oaa~

jsn» je s t  o l e k t / w t e d y  otrsyarajo on puwnę. nadwytkę 

.prędkoćoi w porjwna&in s jonem dodatnim/, następnie suś 

-łac^y 2 csę-steoskę. ew. atomem obojętny® i  raaem r. 

nim tworsy to , co ob»er*ujomy, jako jon ujemny. Należy 

jednak gćswfr&y tf* te to k lo w n ie  się z cs$stecak^ obojęt­

ny n i<3 we wszystkich gasach zachódvA jednakowo. Jak wy-- 

le j  widsieHśmy, w niektórych gadach / argonie, helu, 

a z oc 1$ i  , clicir* i cs;n ie csj  ̂ty oh . pr fd k oś d j onn u j «nne go 

wielokroć ^rmiry5*■%  pr??dkośd jonu {'.odwiniego. TJystaroKT



jednak drobnej przymieszki tlenu, pary wodnej, chloru, 
aby prędkość nagle spadła. Jest rseczę. "odny uwagi, że 
gazy, które Miniejsr̂ ią. w ten sposdb prędkość jonu ujem­
nego* nal©#4 do tej kat ego rj-i, której w elekt ro Lisie to­
warzyszy znak u]0ffi$y»

.̂19* Jonizacja prsea uderzenie; potencjał jonizacyjny.

Jak już wyżej było powiedziane* prsid nasycenia w gazie 
zjonisowanym nie jest bynajmniej największy wartością na­
tężenia, j ak$ modemy otrzymać. Ody natężenie pola przyło­
żonego odpowiednio wzrośnie, pr$d ssać syna snów u rc?r::-?-ta<5t 
dochodząc wreszcie do rozbrojenia iskrowego 
jednak, że już w przypadku prądu .nasycenia, wssyetk^a jony , 
wytworzone przez osgrn.ńik jonizujmy* *?§., wskutek kłania 
pola przenoszone do odpowiednich elektrody dąleze ^ięo 
wzrastanie prędu musi by<5 wywołane prs ag pojawienie się 
nowy oh jonów*. Ponieważ j onćw tych nie dostarcza czyn nile 
jonizujący, .rauszę. one powstawać w inny 3$03<5b.. Thomson 
/1900/ założył* te; s$ .on© .wytwarzane praas *4ewtio już 
istniejących jonów % ofoojęinsfri psŷ te.r?skami lab .atomami.

‘  ."■‘w

Kofce to j ednak aaj ś$ ty Iko wt edy, g ly & eyńa ty osrna
jonu będzie miała odpowiednią wai\tcid>> IM tej energji 
jcrt wyltonana jprze* pole praó». wtdiuf! fagi swobodnej jont?.



gdzi© £?*» nabój elementarny* Habój ten dla wszystkich 
jondw jest jednakowy, wystarcz więc, abyśmy smali jedy­
nie wie IkoM

e - e = / ~ :
gdsie V~~ nosi nazwę potencjału foaisaeyjnego.

Szczegółowy teorję jonizacji prz e s §d 53 rżenie' dał Town- 
send /l90l/f Jakkolwiek założenia, fctdre poczynił, pod-, 
legają w cstatnich ezasacli-pewiiy® krytykom i uzupełnie- 
nio!Tit to jednak wsi ośki, do jakich jego teorja doprowa­
dza, tak mało różnij się od danych doświadczalnych, że 
możemy uważa*! ją la oddsjyoy dużo twługi przy rozpakowa­
niu zjawisk jonizacji.

Townaend przedewft̂ ptkieie stwierdził, że‘działanie 
: onizacyj »e jonów, uj emnych je.«t o wie i© silniejsze, niż 
jonów dodatnich*. Wiemy, ża kondensator, którego zbroję, 
zewnętrzny będzie cylinder metalowy* isbrojy %&Ł we­
wnętrzny >' drut, przeciągnięty wsdłuż osi-cylindra. W ta­
kim kondensatora® pole nie "będzie jedaostajne. $&j więk­
szy. wartość będzie miało w po ' l i t u  drutu, Otóż, gdy .drut 
naelektryjaujemy dodatnio, .a. wi$e gdy jony ujemne będy 
się znaj dawały „;w naje! lnie jssfł1 części ;pola, pryd nasy­
cenia zaczyna wzrastać przy r6laicy rapięd o wiele
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mniesz ej * nil i&* która je et potraebna do awiękssenia 
$r$du nasycenia, gdy drut jest naeLektryzowaiy u j srane. 

Dlatego tefc roapocsnieny nasse rozważania od dsiała- 
ni.a jon6w ujemnych*

Załataj, &e w pewne®'miejscu gazu pcrstaj$ co se- 
binda, tfakutek działania tego lub innego c*ynnika. 
jonów ujemnych. Pr$d. nasycenia w próżni równy by 'był

i ^ r i o - e

fldy prćźni nieim » jony t©9 napotykaj9.o oa^gtoeaki 
obojętne, wytwarzają nowe jony; niech każdy jon wytwa- 
rsa w ten fjposób ££ par jonów na drodze l otr. Jebali
w od Leg£o£ói JC od laiajsca ppca^tkowego iloźd jonów 
jest /?✓ «. to prayroat jcnfe na dr^lsc /V‘.,t będzi®

d f z * a - r t - c i < x

skęi po scałtawanin otrayiBujamy
n- n0 - e

&
IV sy jmij ę.cj, ż e od ległośó 0 1 ektrod ^  , o trayma-

jeraj? na ilość jonów
<z°e? n  O _ n.cC'n^no* e u* n0 * c

Dla znalezienia śsfcâej (7- ?e*m#eud jsmienir̂  -od leg- 
£o»-i eIsktrod* ul.iwmuj^c jednak be 2 umiany natężenie- 
fa'.a;» Dl*5. dwu r$&nyoh odlftgtoAoi c -:i 1'.



% v  4 - 6  *

Daiel^c jeden wztfr prsGa dragi, n̂ajd-siejs?
M , ę ^ ±  .. - j * 4 - 4 i

V* c ^
W* ten sposób Townsend smata&ł-* te ££ saleźy istotnie

* '*  * '  f

od natężenia pola /dla powietrza p©&. .olśnieniem 2,5 mm,
C t~ 2fS3f gdy ^  ~ 350 wlt/cm., i ££ « 3,07, gdy

« 525 wolt/onu/.
Może się sdarsyd* ooiytriście* te iioaasya natflenia

' /% f? ■pola przes praeci§tn$ drogę mobainą. ^y€ jest rnńo} ezy 

o4 potencjału jtmizaęyjnego* te.fi prsypej.ęk nic wyltlnosa 
jednak mottiwośoi Joniaaoji prses sderŝ ni®* dla csęźoi 
bonim jmiw droga gfrebodna hę&sie wi$km& ad praeciętnaj. 
Hiech będzie ir*

wyptarcsy wtedy, aby jon prsechodEi#',drogę- ^ rasy w lęk- 
nŝ L̂ od pr*eci$inejj. W rac forniru prawdopodobieństwa dowo­
dzi filę tiriordaenie, to tego rod35ajn joŝ , e długości dro­
gi fjwoboćm ;1 większej oonajiaaijj Qy r&̂ jr od praeoiętnej * 
stanowią ułamek ogólnej leśai j-£nd# / Ć  - *&siid~
logarytiudtr naturalnych/, ilość sderseó, prsęy-
padaj%ee na l  OH. d » g l  wynosi "JT , 3 togo. selerze

i' ’ T--



‘ jonizujących będzie w myśl powy&szego
- J L  . ^

/  ć *  zf

I lość, ta równa jest &  t a więc
a ć ~ e ~ &

Z drugiej strony, oznaczając ar i-es 
drogę sw©b$dń$ god cienieniem L mra, ( mamy

-  Ą - ' ■
r „  ~ fi”

i podstawiając 'lo otrzymanego wyżej wzoru
/z \ 7) - KŁ>-

M - c  = £?y£y 0

]6rseciętn$

wżeru tego wynika, lu przy stałym stosunku ^. .......  . >2̂-! ■ /** 5"
znusi pozostać również stałym stosunek ^ 0  ,,.*. Pwiąry,

wniosek ten na*gó3: y©twierdziły. TaV np* #l&
wodoru w  w

b fn-m c l
-i5U ■ " 
/>

-

;27

8 1050 14,3 1,85 *131 9;. ,;’ im W L £ ,v ( *
4 525 7,4 i,ar> 131,3
**>ó 262 ; 3,7 . 1,85 -

1

gó lnie J dc Icł&dn o pomiary' ii&fdęc i a' br) i sac’y ; n%o 
tfylwiHU ? ' > \ :1 Rofł̂  /V9l3/„ 'WoBwiâ kjr*-i,t̂ - wi?â



£ciwie dotyczę. potencjału joai stacyjne go elektronów, 
wobec jednak t? io IV i oj różnicy w dssi alanin Jonisaeyjnem 
jonów dodatni oh i ..ujemnych, nalepy prsypuszozad, że jony 
ujeisne jonizuję. głównie wtedy, gdy jeBKoae 9$ lub guy sta­
le pokostają eloktronami/♦

Ho % Sar sony ■ drut p l a ty nowy znaj du ja si ę wewn$t rz w rp 6 
środkowej platynowej siatki cylindrycznej; siatka ta jest 
n&© Intrygowana dodatnio do pewnego, niezbyt zre&ztą. wyso­
kiego, potencjału. To wszystko anajduje filę wewnątrz więk­
szego cylindra platynowego,- 'porażonego % eldfetrometrem. 
Elektrony, wysyłane przez roażarsonj drut /patrz ni&ej/ 
doznaję, w polu między drutem i. siatką pewnego przyspiesza-
ni a, za Ls Mego * oczywiście, od wartości polenejdbu siatki.

■i . • ... ' ;

Nabyta energja ruchu pozwala im prz*> 1 »* yw&ć praea e-̂r/ka 
siatki i prsebisg&d pewnę. drogę w gasło siatką, i
cylindrem. Do samego cylindra dobis&ś nie mogft* gdyt na­
pięcie 'siatki działa na nie hamująco; jeżeli jednak energ- 
ja przeŝ  nie nabyta jest dostateczna do ejonizowania câ - 
stek gazu, wtedy wytworzone jony dodatnie, odpychane prze z 
Biatkf, elektryzuję, cylinder, Mierząc napięcie siatki, 
przy którem cylinder zaczyna &ię elektryzować* noftna zna- 
iovi<5 potencjał jonizacyjny. Dla różnych gazów jest on na- 
ogÓ£ ta^ np. według Francka i Hertza dla helu wyno-



si 20,5 wolta, wodoru II woltów, azotu 7,5 woltów.
W grmiz/ mierzonych ciśnień /para lub lrilku milimetrów/ 
jest on siszalefiny od oi&iieui&. Z Jomm dodatmiemi 
skrawa przedstawia, się nieco inaczej, Jak o tera ju£ wyżej 
mówiliśmy; potemojaJr jonizacyjmy ma dla nich wartośd

przypadku do OL , ToTOBsnd znajduje przy uwzględnieniu 
działanin jonów dodatnich wzór następujący: fć t-ź / 'c £

^30* Bosbrojenia samoistne i jonizacja gazów.

Opierając się na wyżej podanym "mechanizmie" jonizacji, 
moSerajr ssdać sobie w jargfblifoniu sprawę ze sposobu, rr ja­

to wykazali Elater 5 Creitel /lS99/§ zawsze znajduje się 
pewna liczba jonów. Jony te* poddam© dyia&aniu pola olek-
tiycsmego, wytwarzają, nowe jony j&rzez zderzenie; iioóć

*tych nowopowstałych jonów jsst tern większa, im większe 
aatę&enie pola. /:;0

Jfe&eli pocz$tkc*?a, liczba jonów była niewielka, to przy 
dostatecznie wielkiem polu, możemy uwa&ftó przeważającą 
liczbę jonów za wytworzony przez.wtderaenie* Stć>aunek

większy. Oznaczając przez t? wielkcdd analogiczną. w tym

ki powstaje rozbrojenie samoistno. !F każdym gazie, jak



safcJrada jęc , 'prąd p!>:tiaer jest mies&Loimi od
., ’■ j k'

'i / ć* ~ & )'
Se-

wsj ilości joctri^pujargr 4--cx> * St$d ‘wysika
f i °£® &- ~-Ądy />U‘

Posiewa:* zsr6wmo

ras

fuskele -fe- /i»atrs purKgr&f pojraedfcai/ lub gdfsie
€ '  ^

■C " yrsjłosoma sdłu elektrofcołMosa, &e waoru przeto
r y $1 i pr ̂ jt o cg cm eg o ot rs yusu j emj p o iwi emvu

r» /* śy O
/ *.2sr̂ i _ -/— / -Ą~- j

j ±  iX / o j ■ </$ / , ^/
at$d wynilia* &e <5 jest rnie .» Wielko^#
c? , oopoinadaiE: tru maków i,- a le  Jasi n ic  asm in-

jKk fctenoj ałam igkrstmi&; kt4ry  możemy obliczyć 

waoru £L • ? o ile gnamy b doświadczeńia ml®źno.ś4
«

7 ? 1 l i 03 en im t ak i©, wy-oras stosunek »
konnne pr zez Towiî isnda,, potwierdziło po$rx#£rn o ju? tifltiu 
Lony fakt* że pr-sy $»emej wartości po ten oj sił* iakrse- 
nia o m i?artoś-5 najmniejszą.

Kie bę&sdenęj rozp&tryw&li dalsseycli ilcściorryoh wnio- 
skd*, które raofcnftby % wyżej frsytoosonych $ra?: tiŷ row*- 
dzid, Większość * nicih posiada w wysokim stopniu charsk-



ter hyp ot® ty cacy» uwarunkoweny niezwykły złożonością sja~
• V . . . .

wiska. Zsitrzjmmj się Jedynie pokrótc® na oayato Jakościo­

wy® o fis i#  rortrojeii praez ostrza. Bosbrojenie to prsypi-. 

seć możemy istnieniu silnego pola e Lektrycanego w pobliżu 

ostrza* Jony„ 2najiuj|.ee $ię w gasi®, po& działaniem tego 

pola pobierają zspa0 energji, doatatecsny do wywołania 

joniaecji praas »d®ra«ni®. ©csywiiśoie ^irlecLaina, w której 

taka jonisaoja 30%e nast$pi£? leży w bezpośredni era są­

siedztwie ostrza, dalej bowiem pole jest zbyt słabe; w przj 

padku of3'tr'K& nas lek trybowanego, dodatnio * caynnikiem joni*u~ 
» < ' 

j^cyis sę. jedynie jony dodatnie, obaaernośó więc dziedainy, 

w której wywierają, me działanie, jest snacanie aniejsaa 

f% poffcdów podanych w paragrafie poprae&niifc/, n i i  n prsy- 

padk 12, gdy o s tra0 j e t  aa e Le k f; r r  scr, są o ji j om  i o i c zy n n i w i ctk
r *' i>.''

jonizującym są, jony ujerime. Dlatego te# ęsirsse na elekt ry­

sowane ujemnie rozbraja ąię energicsniej^ n ii  oatrse do­

datni 3... 3zc segÓ Ini '• j j aftkrawó ró&n ica ta w inna wy stępować 

w tych gasaoj^ w kt4aryqh jony ujerne fOjf.cs taj* w postaci 

elektronów, nie ł$a$$o się 3 cftąsteoskaaii gaau, a więc 

w czystym azocie, argonie# holu* Boświadesenie wniosek 

ten potwierdsa.

W dziedzinie jon izacji prstff s&ergezii* znajduję, się, 

ocaywiście, obydwa ro&zaje jonów, poaa nią. tylko jeden*



ecLno im  te  n  n ,e

z ©isir$@K* alf $ t#n u u i©ssosiajl
W pewaej odległo sol od &»&vm &ręt9 poł&eiśdny s

te«w* prsowodBioiwn j©dr*.obi sguuc^e*

Dsi&2 aaie o d py oh$ i ąo • os 11 s & u a, j ->ny j e dn osii eb ~
dB8 -wywołuje snany wiatr . elektryczny* spowodowany 

raobeia gasm* porywa -..-go wskutek tarcia wewnętrzne-­
go przez j ony. 0 dy v&i a śc iąy na drof a j ondw pr s?&~ 
grodę, ruch gagu wywo-tt wsrost er śnieni a, ktdry s?m&~ 
na zmierzyć, Gęstość

owny 15. o b bo* o tej sile

38.

VA er ton wsro s t 
mo źeay wy 2 aac£yd ruo h 1  i - 
wośd* Togo sposobu uiył 
Chat to cis /i899/* Metodę 
do s ta te c a n i. c wyjaśni a 
ry au no k „ gd z i e ^  ■» mau o 
metr.

inau o



§21. Promienie kanapowe. Proces jonizacji ga­
zów zachodzi # oczywiście * i w rurkach pr óm iowycb. 
Jest więc rzeczą, naturalny sałoźyó, £& w rurkach ta­
kich obok elektronów, stanowiących promienie katodę- 
wes istnieją również jony dodatnie, poruszające się 

w kierunku prze c i mym* Jony te, uderzaj ęc o katodę, 
powodowałyby wysyłanie przez ni§ elektronów i warun­
kowałyby obserwowanie rozpylania katody, praj-pusaosf- 
nie to znajduje swe potwierdzenie w odkrytych przez 
Goldsteina /1886/ promieniach kanałowych, nabywanych 
często również promieniami dodafcniemi* Jeżeli katody 
prsadsii rawisay t wtedy przestrze i  pozakatodowa zaczy­
na świecić rozproszone® światłem .niebieskiew, giy 
rurka jest wypełniona powietrzem, róźowawym, gdy w o ­
dorem* Przy obniżeniu ciśnienia w rurce można zatiwa- 
Żyć prostoliniowe rozchodzenie się promieni z otwo­
rów katody i słabe jarzenie leżącej naprzeciwko otwo­
rów powierzchni szkła. Uinie szczając .na ich d rod no 
puszkę Faradaya /podobnie jak w doświadczeniu Perri- 
ita p»s1 1 :79/ sioiaa s^wierdzTó. ze nios§ me ze sob$ 
nabój naogół dodatni.

Odchylenie ty oh promie ni w rolo sagnetyasnuta ..j$ s 
o wiele mniejsze , niż promieni hat * d<wyoh; jedynie
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■bard zo potężne elektr oui agne sy wywi © ra j ę, i a, Id e ds i® ła. • - 
nie, które może być zaobserwowane* St$d wynikałoby • 
że wielkośd 7^  * do której odchylenie w polis is&gma«* 
tycznem jeat proporcjonalne /patrz str„88/, la a la 
promieni tych warto śd o wiele mniejszą eIS dla elek­
tronów* W dodatku ani kierunek ani wiol kość odchyle­
nia nie iest bynajmniej dla wssystki.cn promieni kana­
powych ta aama* Odchylamy'w polu magnetycz&o-& .cienką 
wiązkę promieni katodowych, padających cz j ter aa7ekran 
fluoryzyjący czy też na płytę fotograficzną, obsorwu- 
jemy zamsze pojedyriczą plamkę, odchylony w tę lub i&m?. 

stronę od położenia środkowego* Inaczej .rzecz ei j ma 
z promieniami kanałowemi* Zamiast plamki pojedynczej 
otrzymujemy albo szereg plamek albo nawet /prsy wył- 
szych ciśnieniach/ linje ciągłe, wskazujące»'ż$ atd

ani t,j. te wielkości, od których di 
pola zależy wielkośd odchylenia, nie są <L1& wssysfckich 
promieni jednakowa* Badając te odchylenia motea było 
a twierdz id, że w promieniach kanałowych mamy do ezyHie- 
nia: 1/ % CEęstkaBt, naelektryaowaneifli dodatnio;
2/ 3 czystkami obejftsemi, 3/ a nawet a cząstka^i« na- 
elektryzowanej i Uj«l*i©«

Doświadczenia* wykonane po ras pierwszy prsez Konig--



K

P I .

bergera i Knozewskłago /1510/, wskazuję pasatem, śe 
stan elektryceny pojedynczej C8ę.sfcki, wohedEąeej w 
skład promieai kanałowych, wienia się podcESS drorri

j&fcę, pr sta biega. 
Baiwi&dc&eBi 8 
nalegało Ba poa~ 
dawaniu promie-' 
ni kanałowy oby:: . 
wychodzących 
przesj w$aką 
szczelinę w k&~ 
todsie kolejne­
mu djso&łan iu

/V

-& *■ - - Xx *— -

rls

]

m

dwu skrzyżowanych pól magnetyczBych. Hieeh jedno 
a nich odchyla się do góry, drugie w prawo. Obraz*
który otrzymujemy wteóy m kliszy, uaieśzcsonej

j

prostopadle do pro u* len i można schematycznie przed­
stawi ć tak jak &a rys* 4 9  % odpowiadającym-nie-** 
wielkiemu stosunkowo rozrz<s&seiiiu w rurce, wypełń 
niemej wodorem* Punkt n  n& kliszy odpowiada pro­
mieniom nieodchylonym* a-wifc elektrycznie oboję 'i~ 
nym, punkt JB czystkom odchylony prstez S-gie 
pola i nieodchylonym pr&as l«e ? a #ięc takim, kto-



ra nie były naelektry^o^ane, przebiegają przes 
pole i~e i syskały nabój po drodze> zmiw doszły do 
pola 2-goo * Czystkom ,kt>ire dopiero wewnątrz pola 
2~go stały się naalektry«owane®i» odpowiada położe­

nie między rt i J3 aa kli­
szy* W A  znalazły się czystki 
odobylone prze2 1-e pole,, w 
polo elektrycznie obojęt-

^  ne* Te gaś promienie r które by-
odchylone 1 przaz i~e i przez 

g-gie pole utworzyły plamkf 
w H  , ..pomiary te potwierdzają naokół sałoźenia, po­
stawione przez Wiena* Przyjmijmy spodnie sresztę. z 
d&nerai , do^wiądoMlsasi 0 ktdryoh jeszcze mó­
wi d będziemy, %ą promieni e kanałowe składają się 
gł$?me z jonów dodatni eł» < gazu lub gazów w ruro* 
i- pr^dkośd sw$; nabyły one w warstwie katodowej, 
g.& zi e> jak wiadomo, spad potencjału je et największy* 
Przypuś&my* że promienie te wychodzą przez w$3ki 
otwór w katodzia i, przechodząc przez mały otwór 
rW. zasłonie 7? , padaj a na odpowiedni przyrząd miar-

*
„ąicfcy /w doświadczeni ach Wie na puszkę Faradaya, z; :4$<- • , ■ , - ■ " ' ' ■ N .
której nabój prsses galwanometr uchodzi do aioii/.

■#' • . .. V\ f Między katodę.. i zasłonę uinieśrfmy potężny elektremag-



neą I i między zasłoną, i puszkę elektromagnes XI, 
mezale&Ł*? od pierwszego» Przyjmijmy dla uprosz- • 
ożeni a# źe prędko&6 wszystkich promieni jest jed­
nakowa. Jeżeli w jednostce długsioi promienia znaj*, 
duj o si ę j f d  czystek, to w ciągu sekundy wychodzi 
s katody j T ^  essą&te-k* I pomiędzy nich część 

'f/zctJfyr.jest obojętną elektrycznie, częśd 
naelektryzowana dodatni# /©asywiście ai+Jd*'-'!, / « 
fiea zakłada» źe stosunek cząstek obojętnych do na- 
elektryzowanych jest dla danych warunków doświadcze­
nia pewaę. wielkością stałę; tak gdy znika, lub 
zobojętni a s i § pewna ilość j oss dw, n a tychm i as i o d po - 
wiednia liczba czystek obojętnych staje się jonami *

W przypadku * gdy żaden z elektromagnesów nie jest; 
wzbudzony, jony bez przeszkód dochodzę, do pussski, 
oddając j e j  swój n$bó j .  Odchylenie, galwanonetru. 
będzie * oczywiście , p r o po r c j ona 1  b a d o li c * by t y c li 
j on ów, Oznaczaj ę.c je w tyn razie nrsez J l ... otr^r- 
mamy:
; " J ,  ~

ą e  <y
W^&ąd^ająo I^y elektromagnesni\ &opusz----£F̂ y do 

puszki jonów, znajdujących się między katody 2 z t . •« 
na* Przez otwór w zasłonie- pra©j-&$ tylko czystki r.bo 
J . w ilości cU /flTna sekundę * W my 61 fryźei *oda-



nego założenia 2,7 on i su ja się one ezędciowo, tak, aby 
jony znów tworzyły ten sam ułamał ogólnej liczby cz$~
3tak* Odchylenie galwanometru J ^  będzie wtedy

Joi o ~  C - 4 - j 3  j? ? T r

Gdy wzimdzony jest drugi elektremagnee,, pole jogo
odchyla jony gnajdujące się międsry katody 1 polem^po- 
została csŝ stki obojętne jonisaj$ eię* Jak wyżej , i
» i »  O t , . p . 1 ,

Wreszcie, w przypadku istnienia dwu pól otrzymuje­
my kolejno podwójny jonizację częściowy- cząstek obojęfe 
nych* Ilość jonów wyniesie oc?yoJV v\ jak łatwo nożna 
się przekonać, stosując takie rosumowanie * jak po­
przednio* Wtedy

Ą y  e.«yjftr
Stęid mamy $  f i

~  ~ o O
cM ^ 0

Boświadczeni a Wioną wniosek ten naogół potwierdzi­
ły* Jonizacja czystek obojętnych stoi w niewątpliwym 
zwitku 2e zderzeniami, jakie sacbods^ między eząst- 
karri obejętnemi i cb$s te czkam o t a c z a j g a z u .
Wsk&&> }a na to fakt > że oO  jest rjąogtfł funkcją ci;
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is&iejsss® 0 £ m w ton sposób Hio$na Ło parnego stopni ar 
^dad eobi© sprawę, jakkolwiek nie we wszystkich, 
sac2 eg<Słaob? w m im , jakie ssachod̂  ̂w stania elek- 
tryesnyB czystki promieni kaaał^wj^* Moae osa, 
cz$c się ze swobodnym elektron&», powróci <5 do stanu . 
ofcojft»ego5 lub te& w po-łączeni o % dwoma elektronami 
naslekfcryzować się ujeiarue* Różnice stosunku 
obserwowana w promieniach kanałowycha dadzę się wy*- 
tłomao&yć z jednej strony rd&r,ioą mas jontfw, z dru­
giej za3 tern, • źe ' eleklryz&cja danej cząstki może j»ą- 
St^pid, wobec licznych jakich doznaje,
w różnych miejacach'pola odchylaj$eego* Wtedy odchy­
lenie prses na3 obserwowane s będssie odpowiadało w&r-

£tości stosunku 7 * 8 warte j międsy 20 ram i war to si­
ei $ normalną,

Płożona to zjawisko najlepiej badać możne przy 
użyciu t *sw* metody parabolicznej, op-racowane 1 przez

J.J.fho&sonct /1911/. Od­

c h y la n ie  c z y s t e k  j e s t  wy­

woływane pjrs-aas sk rzyżo w a­

ne p o la  e le k t r y c z n e  i mag- 

ae ty cs  na * JJ i  ech  k i  0 r:anek  

p r ę d ko 30 i  p r oni i en 1 k ana- 

•> o v?y o r; b ę d z i  o )•: i e ru n V i « ei 

';-;i ^  t V i ~ ,' • nel*' 'pola

jj



elektrycznego niech będzie ssgodRj % kierunkiem osi 
yj # kierunek pola r a b przeciwny.Pod 
dsiałaniera pola magnetycznego czystka bę&gie opisy­
wana koło c premia© ia % wysmaoaoiiywii wsorem

c /t z z t  
e  $

/patra śtr*85/* Sff$łr»$dne punktu A będę wtedy
U  -  ^ g W  M n  &

' Zr £/:/-ê fff2

Z a k ła d a ją c * że o d ch ylen ie  to j e s t  bardso n ie w ie l-  

k i e # a więc., że je n t  w ie lk o ś c ią  bard30 sn&ł^

możemy n a p isa ć

e-f
Pa lid elektryczne wywoła odchylenie w kierunku. 00 i

/„ Odchylenie ta iedssie równe

ITmieśdray teraz w jakimkolwiek punkcie osi ^  ekran 
fluorykujycy lub kii ssę fotograficzny* równoległy do 
płaszczyzay . Bugujęe - r«5m&a apćirsętfnycb U #
o trzyma?ir/ ;



Podnossęo X  do kwadratu i działce J /  mo­
żemy wyrugo^a^ z rdwaari tyoh I t ' ; bęasismy mieli

z *  . e  j J * ' »/̂  
-*■ ~  %  c *  7 h ' ~ t r ,jr 'K>
"ST*
/

0 Ile dla danych, pól i ^  stosunek 75^ 
ma wartość stałą, prawa strona równania prgfej stałera 
^  jest te % pewną wielkością stałą, Wtedy

Z** C y
<? &C są et ki o tym samym stosunku 7 7 ^ * r<5 źne j pręd­

kości dadza na ekranie lub kliszy obras paraboli ca-

“y" eRugując teras % równań wielkość 7 7 2  *» o trz y m a :
2 .=  - g - . J Ly  C z r &

Dla danych pól i stałej prędkości otrzymamy
C y

równanie prostej * Cząstki więc o starej prędkości
Ai różnym stosunku dadzą* na kliszy linję pro**

s tą.
Badanie otrzyraaaycfc w ten sposób obrazów pozwala 

ohliazyd prędkości 00szczeroInych promieni i 7 7 ,̂ » 
W ten aposób znaleziono, fte pffdkośd ta jest naogółCs
rzędu' -VO ć̂ i  odpowiada katodowemu spadom po ten 
ćjału lub jest od niego .mniejsza* Stosunek za & na­
boju do masy jest w różnych frazach taH t>ta potwier



przypuszczenie, iż czestM promieni dodatni oh 
e* to j-uy gazowe /cz*s tees; i lu*. atomy gazu/* poaisr 
dająca przeważnie pojedynczy nabój elementarny, cza­
sami je dna k dwu lu b t r z y kr o fc n 5  /up* 3 0 a r i ę u i/ .

‘$2 2 . Promienie anodowe . Z nabojami dcdatni eiri w 
rurce próżniowej spotykamy się jeszcze w t*zw* promie* 
niach anodowych, wychodzących z anody* Otrzymać ja 
woźna jedynie w warunkach szczególnych # a mianowicie 
gdy w skład metalu anody wchodzi lit, sod* potas lub 
talium*"lajlepiej nadao anodzie kształt pałeczki , wto­
pionej w r%rkę szklaną, z której wychodzi jedynie 
przedni koniec pałeczki* Katoda musi być zrobiona % 
metalut dlą którego spad katodowy jest możliwie i??ały; 
najlepiej, u żyd w- tym celu katod Wohneltą /poniżej/*
W ty® ostatnim przypadku siożna założyó, że cała róż­
nica potencjału między elektrodami równa się spadowi 
przy anodzie, tak że promienie anodowe doznaję, możli­
wie największego przyśpieszenia® Poruszaj § się one 
podobnie jak promienie katodowes wzdłuż linji prostej, 
jak ono. wzbudsaję, jarzenie szkła, nie zielone jednak, 
lecz żółtawe* Prędkość ieh zależna nao$ół od. spauu 
anodowe*/?o jest tego samego v%phi % 0 0 promieni kanało­
wy oh. Z odchylenia w poI ' •;ag$etyesaan 8o£&% 1 oźd# 
&e masa jonu jeat r u  m.r*v anody ,



§ 23 * jgffe H  fotoelektryceny* Promienie k& t od owe » 
otrzymywane w rurce próżniowej» nie sąi bynajmniej 
jedynym przypadkiem promieni elektronowych,

2  wysycania przez metal elektronów mamy do osy- 
niania jeszcze w zjawisku t^sw* fotooloktryczności 
oraz tarmojGiiów* &feLty

Pierwsze z niek ,/$¥otoelektryciny/ było obserwowa­
ne przez Be3riz&, który stwierdził xra.niejssanie się 
opóźnianiu prz$ przeskakiwaniu iskry /patrz str .6 6 / s 
gdy droga iskry, a jeszcze lepiej, gdy katoda, była 
oświetlona światłem drugiej iskry- Ha zjawisko to 
zwrócił następnie uwagę H&llwachs, znalazłszy nom 

jego» bardziej dostępny badanioa* odmianę*
Hal lwach s /1838/ s-iwierdził, że płytka metalowa* 

n-ael akt rysowana ujemnie, rozbraja si§» gdy oświetli** 
my ją, jakimkolwiek śród£m światła, bogate*: w pro~ 
wianie na&fijołkowa, płytka zad obojętna v tyolł samych 
warunkach elektryzuje się dodatnio. Dokładniejsza ba­
dania tego zjawiska można przeprowadzić, włączając 
płytkf naświetlony w obwdd elektryczny* według poda-** 
nago na rysunku schematu*

Płytka fC jest oświetlana przez ź r ó d ł o , usta­
wi one w ten Sposób, aby promienie jego aia pądały na
płytkę A  . P r ę  ci płynący wtedy od Jl do może

-  140 -
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być z miersony g&lwanoma tram . Batęźenie pr̂ dtt
wyrasta wras s 
pr&yło&osysa do 
elektrod połam. 
n&ogók i  O pnmą j 

jedsak gim&iey, 
przy ktćrej staje 
si ę prądem im&y ęg~ 

.ziemM ai&* Wielkodd po-
7 tV / . 2 2 . la» Pr0y ««roj

następuj® naayęeaia»ala£y ^ wysoki® stopniu od 
ci śnienia gazu * wypełni aj $ce go . p rae s tr se ń iai ęd zy 
elektrodami* HaJwyralftifrJ s-jawi t-ko nasycenia wystę­
puje^ próżni. Wtedy przy niewielkiej różnicy po­
tencjałów elektrod / £ 0  woltów według pierwszych po­
miarów Lenar&a, * 0 , 8  woltas według następnych, a 
których Leaard usunął pewne źródło błędu/; otrzymti- 
jemy zupełny nieMle&tf ośd pr$dTa fotpelęjrtryegnega 
od przyłożonego do elektrod pola- Wartość tego na­
tężenia nasycenia z&le% od rodzaju użytego świat­
ła, rodzaju ciała oświetlanego i stanu jego po- 
wierzohni s wresscia od natężenia źrddła światła*

y ..... :;#y .Im' większe' natężenie padającej energji- promieniowa­
nia i im krótssa jej fala, tern natężenie pr$du 
jes t więksso /badanburg/. Bodzaj u£ytego ciała
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odgrywa również dużę rolę* Większość metali pod laga 
efektowi fotoelektrycgnemu.' Jedyni© pray oświetla- 
niw krótkieroi falami /fiołkowej i nadfiołkowej c zę* 

soi Widma/* sę jednak ciała taki ey jak rubid9 sód, 
lit, cynk, które sę czułe nawet aa działanie pro- 
mieni słonecznych. Ustawianie jednak ciał według 
zmniejszającej| się ich "czułości” fotoelektryoznej 
w saerog /mierząc np* natężenie prądu nasycenia 
przy oświetleniu falę oznaczoaej długości/ natrafia 
na trudności nie do przep-wyci $ *^ 1 ae a to ze względu 
na wpływ stanu powierzchni ciała, jak rófc.Jaż na t« 
zw* "umęczenie" fotoelekityczne• Kar.de ciało, o^iet* 
lane przez czas dłuższy# traci stopniowo swę. czułość, 
którę odzyskuje w warunkach niezbyt ściśle dotych­
czas określonych /HallwacK^' ; ''róby objaśnienia teg-j 
zjawiska* jak dotychczas, wyników bezspornych nie 
dały •

Morrit Stewart i prawie jednocześnie Lenard wyka­
zali, że prąd fotoelektryezny polega na ruchu elelc- 
tronów, wypromioniewywanych przez oświetlany płytę*
Prędkość ich można zmierz.yd zwykłym sposobem odchylę-

- ’ ■■ ‘ . £, ‘ , nia w polu magnetyczneiu, gdy stosunek 7^  założymy
taki sani, jak w promieniach katodowych. Tę metodę Łe-
nard zaełazł, Se prędkość promieni fotoelektrycznych



jest tego samego r*£$*dus oo pr^dkośd promieni katodo­
wych* Ta jednak prędkość * mierzona vtady, gdy'-różni.* 
oa potencjałów elektrod była dość znaczna /w cytowa­
nych wyżej pomiarach Lenardci najmniejsza równice po­
tencjału wynosiła 600 woltów/, składa się właściwie
2 dwu prędkości, prędkości początkowej lub ,łw«wnętr^ 
nej ”, jak ją nazywa Len&rd, a ktćr§ elektron opusz­
cza płytkę i nabytej dzięki działaniu pola « **£6- 
m ętrznsj”, la istnienia takiej prędkości "wawnętrs* 
iiej* wskazuje fakt,. $e nawet wtedy ? gdy płytka oi£wi«* 
łona jest naelek*tryzowana ‘dodatnio ? a więc’ ^dy poi*- 
zewn ę t r-zne przeciwdzi a ł a  ru a howi e 1 e k i r on o & g pr ąd 
f o tde 13k iryczny nie u2 do potencjału około
2,4 wolta* Wt edy do pi ero po1 e opó£ n i a j e  rueh elek­
tronu jest dostatecznie wielkie 4 aby nie dopuściJ 
do opuszczenia przez elektron płytki* Tea potenojał- 
hamujący, inoĵ oy słu&yd za miarę prędkości ,łwe~ 
wnętr$n<ijKf jest, jak wykazał Lenard*■ niezależny od

#

natężenia padającego światła? zależy jednak, s$.dzęx 
według- dany ols, otrzymanych prsea Ladenburga, od ro­
dna ju światła. Z pond arów s wykonanych przez Ladsn-
burg*a i  pły tkę oyńkowę., wynika Bp*, że dla światła 
d*Kr:;‘?"ci fali iołkowa cześć wid®a/

potencjał ha&uj$cy wynosi 2,6 wolta, dla fali zaś 
Z tÓ J #  -  3,8 wolta.



Ws ptf£e£$$:na te ot.) m pro mi «£ 1 owst? i & &£ąda » fc© 

ener.fja nieba elektronu j&sfc otray&aiH* 4&Zira«iei>? 
kosst&m Bh0r g j i  św iatła padającego, OKD&c&aj&c prguz.

ę-«ęstoś(J d.r£?&ś padaj $aa**o światka, Si ot tein 
/1905/ podaje talu wróż* ua'energję oynetycznę wy la ­

tu j §c 0 go e 1 e k t ror u :

^/? 2- ^  /"-* ^  
gdaie - t» %w ,. stała Plan cha, majęca wymiar /ener- 
gja iic csas,/ i równa ^ S - t.2w. opdr
przejścia, to znaczy praca wewnętrsna, którą.' elektron 
misi przed opusseserd sra płytki wykonać* Dla danego 
wie u metalu, dla ktorô rc możemy przyj §ć aa wi e t-> 
kośd stal'ę,? energja o lek tron u bę&sie funkcją linjow:*. 
esęatości padającego światła* IfsBH ten, csęśoioY/o po­
twierdzony już prses cytowane wyżej doświadczenia La- 
tieftborga, ostatnio / 191S r./ aost&ł potwierdzony pr>;a.' 
Mi lii bana dla s o d-u i' li tu ■* r r« ż ba r ds o da leko po sak i 
fr$ ścisłością

OprtJca togo "normalnego" ©foktu fotoelektryesnago 
rosrdźniamy jessose t*aw* solekcyjny efekt fotoelek- 
fcryc z&y odkryty p m s  Bingshrima i ?oMa /I91l/. Ja że­
li do oświetlenia metalu uftyja&y światła ai© zwykłego, 
lecą śpi o lary kowanego i przy tern tak, \ by wektor elok- 
trycsiiy był prostopadły do aowier so*mi piytfci /ołass-

V



•* r*«** «#0

ći^zna polary aacji anał byd prostopadła d-> pł&B£e^j- 

ńy padania/* wtedy mi^rzongr prft3 aa^roMia. 

miał wartość najwięksi dla po«n<g î-.;l* 02£n^v. *•■ 
ełngo^ci fa l i ,  sale&iiie re&saj^ c?,..T̂ „ ;, ztźrsgc 

zrobiona je«t oświetlona płytka. i:ak xą . dlc, sodu «-;j 
simtra otr?*3f»ujo®3rf wiywaj** fa l i  długości 330 
fca rubinu * 4?0^.io . famy tu* be zwątpienia,' do 

czynienia ze ftjawisfciaft, analogie K-neim do .y&wiska r >- 
zananon.

' ^24. frortaojonw* Wyayianit elektronów prses motał 

■®ofce byt! rdwnufc- w «wi$zkn ar wysoką tempa rat irr& me- 

talu* Już da Fąy /l?25/ snalasł, fee nacie kt r#sow-any 
•dodatnio .^.se wodnik *oabraja a if  & a^aladstmo dru^

' res&^&onego do M ałości. Doświadczenia wykonane 

t wieku 20*tym obserwacji tę potwierdziły i  3.3*¥l̂
(-> ; ,s ... 

scm atwierdait* miera$e 7??r * i  *  ty© ^padlnr ’ 
da czynienia a promieniowaniem elektronów.

* " • _ - '?* *. J
% U o rji proponowanych dla objaśnienia tego *jam#.a» 
aajbardziej * jak s ię  a d a je , prawdopodobny je s t  t«erj.Ł 

Bichardeoaa /1904/* liek ard sen  ttpadabaia to z ja w ie ń  

do zjawiska parowania i  stosu je  do, elektronów te Sfjre 

prawa, jak ie  tetmodynanika stosuje do par i  gaaćw.

F i m i ,  I I .  I r , 102. Ar kosz 1 0 - t j .
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Ay «* K^jfieźd ł eŝ et.jprŁw.-m.j elc-% .-reefe 
t*  op««ft8S**im grsss .fcitk » is.;%
fif «ł«&ty»B5 rs.aflfajf. i8t41§ u aetAls;; V  «aafiis»i«5- 
cs*e» %ifi* tsłwjr ulfłjK, 4« o Bffeisa.. | » e

*— * ^  . ; 

ZaUr«A»|^« d*l*3 , -te tł^ltitfwiys-' tsiisiaia f-at •
n&£« fcrar* « l# f  ®-;»xe*4,

*naj&*i»*y ^  ęj-

fi s  f



i 1 4?

Podstawiają® strsjmasj

J ^ r
~ćT° '̂x' *y

I r t  J  .

& $ f d T
to aoałkottaaia zasilaiesj:

3 7 e

Poaiowa# isśnaadeaalaie p  ósaaosyd aio moźo*y,
■ » / ■smsiRj jo iut|)U wiolkodeig., pomiarom do&tffftf. ta­

ki. eikaśaiĄ |#»4 aaf|S$si® ps$da aasyceaia. gdy 
fM7 cdpsndedaloj rdż*i«t‘t^oso ja*da- elskfcrod, wszy-
. *, • .! ;. ‘ •. • - ' ..a sr ■ ......... ’

tiki* oloktroay wyohod »«.«*'  ̂ re^iaraoasgo aotala, od- 
grywajłoog# yol§ kat©os 'i--V c%% do aaody, to aafcęże- 
ale fef dsio .jroporoj&Blia# gęstości olekiroadw i do 
iołi prędkadei, pray CKmai, dwie wiol kość i

ołokttoaj cał* ewioi® da 2B$staoft«k ®a*Uc 
%3iai# « takiw sała&«aie&, gfatodd slekiroadw Jest 
_jrt ̂ r o j o a & l aa  do ~7^ , prędkodd sad io’« /sie rsecay- 
flęk-ą, Jak§ poaiadaj^ w daagn pola, loes taka, jakoby 
ps&ia&ałe oa$8too»k* gapa w daaoj teaporaturss/ pro- 
psrojoaslaa d* \ Iat«Ł«ai« więo aaoycoaia, odpo-
Madajseo «r daaya pr«ypafira otaaoai rdmowagi* b^dsifi 
}njtf(jn|lsi do do powi»r*«hoi astalu. Styd
te«3*ąj*«y ®* Cfoło^d ptf da



Lc y wcj tm\ ję«; e xtajAzi enj _
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Jtfceli Iowę. stronę rimmitu ‘będjśiafc? 
rzędu*, na oni sa£ edii$tyob bę&ssiemf odkładali 
peraturę, winidftaj o trssjttiai linjf preat$, Pcmiary 
lieh&rtitonB. nad platyny istotnie pętwierdfcj^y 
iii* takiej &&la£&o£ei'‘» Btabariaon, a za nim 1 i m ,  
zarówno s r>owy£sfcego wtóru, Jak i przy metod
bezpośre l&i/eto pomiar4 w, w y s n u ć 1 \  - pracę we* 
waętraa# dl& rófcnycb ciał* Violkcffd ta, nyr&tom w 
łroltaoh x st»łi$ Faradaya waha gię od 2.75 /«śd/ 3h 
5,7 /platyna O03ijaK«0Ha/. Wyjątkowo w^aok$ yaftojfó 
T,a ^  dla węgla - 8*5 w l t  i atał^ Par^daya* Te® 
t&omaeayłaby si$ wysika temperatura katody w łnka wj* 
glowj* * Stosując w ten sposób saaady termodynamiki •
\ aynematy uzn* teorję gazów, Rielrardson wyprcw&daił 
wlaise wnioski, dbtyeja$©e tego pro»i^i#wafcia; • m&*- •• 
fiać i oh tu jednak jut nie bę&sieaj.

Z mąatoaowań tego siwiała naj^aftniejasei&i «§z \ 
ki|jf9&a Webnalta i Gampa Q tsssech elekirodaek /audio*,/

?/ /



ą/ Katodę stanowi drucik lub p ły tk a  p l a ­

tynowa, pokryta m i wy es aj U ankiaa bare, stroić tn lu t  

wapnia i ros&trftona jnkioać dodatkowo^ iri&łon prądu 

do tcaper*tury 1100 - 1MKI0g« 0 i l e  prąd* prsepnaBcao 

a| pr*os rt?rkęf nie pr^tóracsa natężenia prądu nasy~ 

cania, odpowiadającego d ^ e j i a p a r a t  nr ze , spad kato­

dowy j e s t  bardzo mały /w t«^xatuar*o 1200°C• gęetoM 

prądu nasycania 0*025 ?*rp i niezwykle szybko

wyrasta & temperaturą/ fl-ttfło 1 woliau Otrzymujmy 

wtedy promienie' katodo to b&rd&o-powolne, i  d zięk i t e ­

mu s i ln ia  bardzo odchylane pr*ez poi© aiagnetyostie i 

elektrya«ue.

b/. l*g& o trseofc elektrodach /andion/, rtudora- 

aa prfees. Foraata /1906/, o&grywa obecnie dufcą rolę w 

telegrafio i talefo&ics ber imtu* jufc to jako iw.pl5- 
fik&tor lub transformator etrzyxywaaych oygnałów, 

to j&ko irddio wysyłające drgańIa e le k tromagnetyc-icn 

l i a  $dal $c w csasag&Ły któro zresztą w lampkach 

r£M$eh tynót aa r̂ inę, jedynie achee&t u aj ~

' 2; .i\!- # I ...; im* s ••> <>. .t j  o i a t *§k i $ 5 1 aaspki *
m toiu K i  moda j3  są włączono w obwód prą­

du atatago około 90 m'l%6nr* Katoda,ezoato w postach 

iru o ik a  platynowego, Ja ot agrrawona bat er j ą  n iew iele  

kia go napięci a /około 5 wol'vi'^/* Miądzy katodą i
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ssssjiiaj* si§ 4*$®° sin&lsft /oCf $%© Jsst %t dF&t 
Kfiralsi® ariaiętj, wap&Kdi® &k owy to  & ra e ik a , '" Is i. j

Jest płay*
sTlialsr m«tidą*}, 
6«i
i o Ła
e m m  w ©Wid ftf 
te miwmgp, %tp

ca 9 ov  iq i { j iaj  go-

drofeiatala scwki/3iatukejlasj ^  «

^a,s^ ^  &3. Vr%& t «  wyt
aiętoy J  > Ji fl  s i»i«njt«, te j>r *yś jiaasajf.ee, ;o 
»p$fais;l$«» ruab *J*Jttxa»4w, «ył*:4ujf«f C& § 4'\
W akatka tego w etawdei* f)~K. Mt|i«iii ppfis S***' 
staje mi»^ wartadd at*ł$ i v»Ssa ai« * tys sesjas -Jkrr 
e*s drgwia /kierunek jadaak prę.Aa wiar** ml® iłegą/
es w aka*#aie J5X1/C . Brgwtia te, prs«ao«*$o *if ./»/ /*> 
fWj o l \ % 0 6 .*

9  ls#£ w jrsjrpałkw"* ,$9f ®%ęwi*&4 i® i  aa

ta prtI&, pr*j telefonu*
łM&gJ&lI. dadatmia* ^r*•wodniki oprse¥&*t do t ̂

p.% ■ "tur ai# tak wjdofcieh Jak: w pttfjf aifcu
ro '4 * f.u j \ ^ i i ła ,  naplaktrystoame a je sa ia . S fł*»#w4”



*■* ***

$d m n usl; ■v tM % W:t ® Aj § s§g 11S * b a ® i# k i rj dodatnio .
1 f  £uv**t je n g *  meta* eblic«y4» £*
Bfemf tu ló o jfa itń i* «  &a*ltktrf dodatnio

&t$s«fti m l h l n  og?*®n*fo prs*wo#.H.k& 2ja w iło  t# 

atsi* w asrięskn & niei&nife&loiUHR ia&i#4
®*' m B §m m zm  pcr«U?«Lkni i ^ m m & n i m *

s inaje*
Q43«&ik6v j*iiftaay}ayab aal$&y fs^adanid pr*edtampat-
k l «  f-S^mim ie  > W ja ta ?e sy  m U  ś s i ó  p ł$ m i*ń  np* gai*v  

w fiwBtj 'oiletgtautoi *1 fłftki, po3"|̂ sMi.B«5 s al*kt*oeko- 
# « *  aby §!«$&*$ prawie aatyfteta**

'* paniarśw ruohlive&i jo&tftr ir ptta*ie~
mli / l U j i j  &t«crk; &*£*?$/ *fa ik *l:tb jt i® Jon ajtnny 

‘ »at tipi w piat*?! W Vli& 82ó ro > -
taft. s£*&a&$g& pr^aisaa mh®Ł&i4 tn nie hę~ 

Ł%imw * '£&sa f&t *?yf*£&£ prsez utle -

mis^la ?#sl<iriif Oo A© istoty peirata j aeyak irtody jonów 

Ł,*®e?.isśmi$&w preoam ń t s i  $©tye&ss&s &a&ty«li jScłjHoj- 
a^sł* Te &r$^r*$dae ®&ynniki jonit©*

acboAtf, iŁa p l a  Aals^f weboo iaaeg© ctyaaiia, 

wi«iki#j &»9?oiye*a*jt 1 prakly«fca#J wagi* do którogs 

astóldonia fr^^feofclBf -  p umiani *X •

£&'.
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Ł 2j awiok a f

^aili0&|O6 prsj? pacUfciu .jpwnitai katodowi cli na jakie* 

feolmak eiałcs matę rjalna,- są &&$gdł b&rds>» sŝ oftoia©. 
h t t i  cssęśd elektronów /sale Ił nie od grubo &o i i srodsa- 
jp. eiałtf, jak rdimiei od prędkości elektronów/ może . 
pnw j &S prsM eiało, wyekod*$c jednak z niego e pręd- 
kością 0 l ia ie  mniej 6 zą, od początkowej« Taki© promie­
nie 3% ul ęo mac*mi* silnio j od ohy lanie w polu nagne* 
tjomwm, ni& t&9 z kttfrycb m tęty one »wdj pec$$tok. 

Za*i*Ja2*ftia prędkości* jaki mu podłoga elektron przy 
pr%®che&'~mxvL prso® ciało., »ofce tak maesnea Se 
elektro^' po *yj£cdu as ©iała i&d^go działania /ax:J Jo 

aigaftyjnaga rai fo łigrafi«ia«go/ wiwraeo nie woi** H6 
wimy wte^* Ło elektro® »ostał pocłiłoiiięty. P r^u  pc •* 
kłaniania iMuał&.cb stały eb i g&sowycfc próbował \̂ >t,a 
lic  La&ard /li; 03/. 3ft&Xa*ł onf ta ilo£ć pochłoniętych 

promieni 0 dft&ej prfdkośei /około 30000 woltów/ je: t 
proporcjonalna do raasy olała, prRos kt<5r© promi^nif- 
prseebofe^* ni® sa$ od rodaaju ciała*
*y pr$$$e ££ ułamek promieni, poobłaiiia&jc& pr«osi 
wara iw § ciała o grubości doc ; będaio to t*sir. «p&v* 
sayniuk ab aortoj i« ? -prawa Leaaida wyniku, Sto etosu* 
nok CL d© g^atofei ulała ^  winien by4 dla
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wssystkich o i d  stałym* Pomiary wykstsaae z gezami 

takiemi jak powietrze, tlenek węgła* asot, tlen, dwa- 
tlenek węgla i t,d; pras ciałami stałem! takiemi* jak 
pq> ier, szk£o*, aluminium, miedź, srebro* słoto, mika 
mniej więcej potwierdziły to prawo* Jaskrawy wyjątek 
stanowi woddr, dla którego ma wartość dwa rasy
prawie większy, nifc dla ciał wyżej wymieHiomyału

Pomiary abaorbeji a§. w wysokim stopniu utrudnioso, 
daięki dwa dodatkowym zjawisko®, 8 jakiem! się tu spo~ 
'tyfcamy s odbiciu elektronów i proffliemiowsaim wtórne®. 
Slektrony odbite posiadają prędkoźó zawsze mniejsi 
*d prędkości elektronów padaj $cyełf; elektrony* stmo- 
w. jvrecieniowanie wtórne’, podlegaj^,, ogólnie biorę.® 

iii. prawem, co elektrony promieni fotoelek~

Jt-Z . Powstawanie promieni JC • Bnergja poKhłoniętyefc 
elektronów w pierwsza rzędzie zużywa się aa wytworze­
nie ciepła, pozatem praachodżi w energję innego promie­
niowani a, odkrytego w 1895 roku przez Bfiatgena. I8atgw» 
stwierdził, ta z t^ch miejsc rurki próżniowej, w któ­
rych 3* pochłaniane promienie katodowe', wychodi i pro­
mieniowanie, którego obecność moina stwierdzić jar^e- 
^4'̂  '»\v; <;kvaa« fluer»»-Bj*cego /zazwyczaj |K'kri'* e'v>



154

plaiynocjaakiem bar®/, wyświetlaniom klis&y fotogra* 
fiesBej i jonisg^jf otaessajgoego powietrza. Wprowa-
dseMe y j raias IM ?onft?Meąt m 'ł l
prdfeiswej p®sjwoliło >xs &ilwi«?ja3s& otrsy&ywmnie ta§c
.)r̂ ®ie':;J.ci ,̂amaf praas B3&vgo&& promieaid-
msiiem X  # i &a <3ok£ad&5.& i-sssa 5fea&&*.ie jog# tóaano -
'ei, fspdłesesjafc- rur S. ii§rt§i?efcs ’ua wygl$<3 ti«ir' .

%C.^  Tś ,%o i sc na if g.3*4 •v..q.|— 7 '
/t je sit kato%A ^ ■ v "j

uiesc ritlęsł$, 
abf promienia s 
'̂“iej w^chcds^ce

iigmtj a i f  mi*
li n:le w jaebęia 
pu&kci e A; t ,.,£?? •* 

7? v:T JM*2 ' ykaiod^* «a~/ V****  ̂ ł

tr&3&t*j$6«] i poeł&flutf.aj$«oj $i«ktroisy*
Slektroay. te, ^oaywiśoie, oddaj$ aatykato&sie swój 
M&oj Bjemaj; aby tmikn^ś trwałego ja>J saolektryzo* 
waztia, łęesy^r j$ &®t alias nie s* &&&£$ M, ♦ W dodatko­
wej ruro* Majdają się dwie elektrody: jest g-łyt- 
k$ almi&Jowf* y»ki9't$ ^  - oatr*<m platynowy®,
Sdy wskniek i&ftjaia rg&rsedseiiia w ru.rae- się *więkazy . 
/częgtki bowiem mtaLi^aDe'* przy ro.sbroje-
&ir* osadsaj$ się ma śsiemaeb rurki i &bsorbuj$ ga*/,



G  b katodą, i P  % l i f l i i j s 32 jus irla^
ii aw-tęp^J* Bi® waimętTjg rw y ; 2,#c$ i&*4gy ~P i *
teii, uwolniony pra$5 mik$9 $©te$si <si6>5 :x<&|*s w t &r&« . 
Bozbro ja&i* w ki®mnte® @$wir®ti.jm / od 6~- &? .P / jewo*
duj® r.® sprasza &i# flatj&f i aditarbeję rrse,̂  mię, g&w; 
ciśaiamie w rttr*#' wt^tj &alaj$* f ćea sęos<1s ń® 

datków© wrsą4aeai‘̂ /fc«8w* reg®&§r&jm / parnia r>i~ 
gułowad w p*vajyelł &7'anisa6& C': ,mismx# w msTe* Usia­
nie aajcs$4aiej ą  ̂ l | »  :rar$ł CocXi4ge? a, w 

^katoda j »at og*«ewa&a do *y lisiej dc*dr W  •
kowem strćdłftm ji /1eat§d& felmaltoWI a/.; w rar: » 
takisj niewielkie po^osaj^ p ie
sils^eh.podmieni katodowy^ aa-wsi jpraf 5iu- s$*b 2*02-- 
.rsedzg&i^/Harding /1920 r»/ rtmdowtó rurę ssŁkowisi ̂ 
55 metalu. Premie Bi e ^  wychodny as niej |it% m fes 
okienka alnmiajow«/«

§:3» Główne włągąoioi proadafti  * I  aj 1> ar &s i a j 
rzucaj^o smi się w. o©*y własnościaad pręm im i ^  s§ 
b © z wą.tpi ©iii a: l/ .jLcŁ ad olno śó î aiJ&acyj-aa'; 3/ i.ek 
niezwykła prs&aaikłiw śó+ Ta dwi« w łm m ośoi m zws.lajf. 
aa* wykbaad pewaâ  poaiary; porosną pray, stfjâ lrcitrc
iB t a ty prosa i en i ^  *

J & U l i  ohods i :b pomiar e&ergji. togo protóetdoM **&J* ** .y*

to, oosjwićeie, *Ł*gli1»J*»J si# peał^giu&ć ta...d̂ sJ, aa-
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meni metodami, jakich nźywasif wogóle do pomiarów 
limany eh. nam rodzajów energji, a więc np* miers$c tę 
snergję oiopln$, jakę wytwarza promieniowanie tX w 
ciele, praca ktÓr© jest całkowicie pochłonięte,. Tfj;, 
sposobi) użył Dorn /l89?/\ biorąc termometr powietrz­
ny* wypełniony folją platynowy. Okalało się jednak, 
źe metoda taka samało jest czuła dla pomiarów tegr* 
rodzajn i wyniki, prsy jej pomocy otrzymane, nie po­
siadają dostatecznego stopnia ścisłości. Pomiar ten 
da się o wiele lepiej asknteesmió gdy weźmiemy asa 
punkt wyjścia jomisacyjne działanie promieni BQntge~ 
na*, Jak wiadomo', pr$d nasycenia w gasi© z jonizowanym 
Jest pro por oj onalny do ilości jonów, wytwarzanych
oo sakun&a prsea oaynaik jonizacyjny, 0 ile wssystk^: 
promienie Bcntgensi\ praaćwietlaj&ce daną wars twę ga- 
a u; s$ prsies &i$ pochłaniane, .będaiemy mogli zało^jć . 
&a ilośd powstających jonów jest proporcjonalna do 
pochłanianej praea ĝ ta energ-ji* Tym aposobem natę-fce- 
nie pr$dn nasyceni a b<ęd&ie miaręt energji pochłania­
nego, promieniowania.

Polery* iiykon&ae przea Dorna* ą następnie metody 
jsmia&eji innych badaczy* wykazały* że energja
promieniowania rentgenowskiego jest drobnym ułamkim 

onetgji premia i katodo wy ofc, a którycb oso powstało* 
'?ak np* według lieaa /1805/» Prgy fc«pi§oiu w rurce.
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59000 woltów ułamek ten równy jeat i/1000.
0 il© jonizacja gazu może nam daó pojęcie o ener- 

gji promieni X  , o tyle absorbcja ich daje naa 
wskazówki co do różnic* sachodź§oych w ich jsŁ^ści* 
Naogół wszfstkie rodzaj© promieni odznacz aj ę, się 
wielką przenikliwością, że z nie m m  poóobnem ni® spo» 
tykamy się ani w przypadku proBien i katodowych ani 
promieni świetlnfch* Przechodzę, one prawie bez strat 
przes drzewo, skórę i t,d*t a nawet przez cienkie

*
blaszki metalowo. W miarę jednak zwiększaai & gruboóci 
metalu absorbcja wzrasta i wreszcie metal całkowicie 
pochłania promienie *X , W tej prsenikliwoici jednak 
s$* jak to wykasuje doś^imiczonl© # pewne stopniowania 
Zalefcnio od rodzaju metalu anty katody, utytego napię-

*  V  * • '• ■ ’

oia, rozrzedzenia w rurce o trasuj m f promienie o 
mniejszej lub większej przenikliwości, flbe* jak bę­
dziemy dalej mówili, twardości. Miarę, tej twanloiei 
może by<5 grubość płytki danego metalu, z&trsymuj$oeJ 
całkowicie promienie iX « a więc takiej » m któr$ 
umieszczony ekran fluoryzujący nie świeoi“t kliss* £o^ 
tograficsna się nie wyświatla, gaz nie jonizuje* Ifybói 
jednak metalu płytki nie jest rzeczą obojętny o kasuj* 
ę 55 te promienie, którym, na nasadzie pomiarów z płyt* 

k$ np* s rębnię, przypisywalibyśi^y twardośó jednakowy?
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gfcfś taj sa»»j grafeolei p£yika srebra* w jodaakowyia 
stsfsls ;e»kłcti8 daae proaieaie, praopaasoscBft przez 
fSjtkf platpsoo*, «f 8»*F»5ł twarAo&si Htoa* Ii*oj ’*»- 
pw«&m$ sif s deWfadaf* apeaabo® ttierseaio’ "twardości" 
pr®*ieai &&%«&&. 0fe«cBi© wyataroBy »«* atwierdsid,
£o* ze wssęfatkish dawi#| wtyłuog? oh «kai "tward©#fsiB 
ssgjprâ tyesaiejfl»|» jest* jak się adaje* skala »afT©* 
jektofmae prsos osoego leatgeaa, w której ma talon ab- . 
serbayjsf® jest elamiaiu®,.

Jakimkolwiek $pe6»to»» saiarzymp t§ tiarteM a łatwo- 
śeif Ifdzimy saegii ssif pr» konad, 8« ila łiuj rury 
twardo fy'ey£eayoli praoa ai$ prosi ani wsraata 1  at- 
resdBeaio*. gas«» a więe * wi elkośei» prayłoitoaeg© do 
elektrod. aapifoi a* Sarf at sroce* essfstd a&ywaao, »ł a*- 
ogól ty&r&em cl raf no«yek«

. ^ j u ^ ż g J E i a J I t i l e s l a L - * . 3 v A  to pobietae
®fes§sści ffoaieai tX- isfS®saje» te aaay 

tK iv esfmieaia s «smł» rdtaoa^od gr craieai kat ode wy oh. 

Jakkolwiek boals* re*«had** aię .ono, podoba!•, jak i 
tsste, 1, Jak taato, josizaja powietrze,
t© jota**', * .prsaeiwisdsfcwie da tsatiofc”, aio ae odoby- 
les-łs p$ga& aajsilaiejam aaw«t pola sagaetyoaae* /HBat- 
gfejs. lf»t_5/’ i , jak t® ja-t wyfco$ »po®iasdi,fey, posiadają 

s&a«*fcio wiskss^-prsoaiklieold. ■ Pierwoceai założeniom,
H? ' . ' ‘



kidr^ się a aastmałct, łg&o grzypąsses*"’
i /ni%t £e promieni© s# w i&taoie e«j saburseaiasai

el®¥.ixcm,igmtjmuml, tytMrftoao&i mm% asha-
Mwtmii racli- w mątalis aatyfeitoî  * T#g©
rtAsajn &tóirs«lfi p*ri©d£es!*i& n&.$r; aiwililmf 
a juioŁ pFŁ,j sr̂Łf-atŁ'j- tt t 4: o--iL eltótraakgnetyfta&j^ o& 
i wtedy^st wier-dsilisay,, a sie jest nica^t
iaa® je& wł&ś&i® t&M*i mbx$tmtoimi* 

i tutaj napotjkassij es powala xź&&ie*~B saróim* fale 
&«ktrmqgrń*t;pfiMM # w t*gp «9t«ts «ftti$Mml«,
jak i  fal© śarieiSae f&&2fgaj$ parayb wsp^layai pr$w$sĄ 

tijftiaslcj 2 ssttóto ftaj*tt&Bia]Bser». m im m t®* $dbiei« 
i  l i e  w prosiąt! aoh ^  Uktę
8twier&£ox&* &migm ufkm&K' l^aiaai® li M i  tót 

8if a&i Me ©t-M jaj#* PoAtib&l* segat jwjf• 
«3*ik dały fyiiy dtr^sswia ugięta się prtaiani Jć. 
wyksm&ao m$b*4>mti utjmmmi f x * f anałogiifcaardk f#«* 
miaraoli 20 świat łasa /I®ga i IśiaA,' X8fS r .; Walter i 
Foki 190S *■•/• Sa jedn*k rótaie« w saehowaaiu alf 
promieni *X mi® moĝ jr decydowad o a&r&ademia ły|K*~ 
tassy el#ktr$Mgfi$t$6«e| * igyet&roapłofey % # m »  ftMj**. 
j%6$ i® drgania pite Ki aa i *~C pa#iadaj£, ja& ta śtat- 
t$ p&twiardsiłf' j - ć l f e i t j ^ o  których sdś*r3 
będsi© mm&t b&tŁ&o m  elln v<f it 2 drgali mmi
Sw ietlFi-emi osę0te^#v ałjr wytłsmaoayć brak sałamamia,



odMoia i  ugięcia w zwykłych ich postaciach.
To też już w f.1896 zjawiła się teorja powstawania 

prosie ni Jb , oparta na wyżej podanom założenia z &- 
'burzeć alektrowagneisroEnych, wzbudzonych przez, zaha­
mowanie elektronu1/. Teorja ta, zacna pod nazwa teo- 
rji Stokeał8 ~ Wiecherfa, zdaje, niewątpliwie, spra­
wę z całego szeregu, jakkolwiek nie wszystkich, wła- 
aności promieni. « X « 9 a tern miejscu poprze stan iemy 
na kr<51kim jedynie jej rozpatrzeniu.

Załóżmy« że elrr 
tron, poruszający i 
ruchem jednostajny 
z prędkorfci* Tf' , n 
le w pnnkoia 0 nap 
tyka na przeszkodę, 
która ruch jego. zwal 
aia i wreszcie za-

’  \ty$ Z 5 T

trzymuje go v punkom 
0  .1/ po upływie caasu

i  • Zwalnianie biegu elektronu powoduje ssatmrao-
► fjafcT»V *9*#* *a» tucs ■utPHtB gaś-

xf  * W $ ięrm zej swej pracy Bantgon dowiódł* £e 
istotnem śarddłem powstawania promieni Ji s$ elek­
tron/, powstrzymane w biegu ewym prse* antykatodę• 
Gd^ magnuasen odel^limy promienia katodo T/e punki wyj- 
sia promieni też się odchyli*
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ale w ataeąaj$6em go palu olektroi&agfeetyoz&eBu. Z&feurse 
ni& te powst&j* w eh will, giy elektron ^nala^ł się 
W punkcie 0 i rozebodz* si§ as itazyatkia stra&y z prf %> 
kością r«Swn$ pr$dk@fści światła <? /o ile środowisko 
jest jednerod&e/, Qdy oltótron d&jd&ie do punktu ! f

i zatrz^a sji$* pola jego dalszym ■■mai wa& ulsgasS h!^ 

będzia. W tm  sposób warstwa zal.urzan będsi# tworzyła 
pieróciść, zawity s&ęday powitrz&łmia£i dwu kuls jed­
nej o promieniu & t # ©pismaj z O f jake ze środka, 
drugiej o p l a m s promieniem c(t~Z)% gdzio TT ~ 
dowolny przeciąg czasu, jaki mpłya$ł od obwili, gdy 
elaktroft zacząć w punkcie 0 doznawać działania siły 
hamującej. W przaatrzeni* znajdującej się poza kulf
0 pro&ieniu ct~ [promiei ten* ©o^ywiś^ie-* w miatf 
opływu czasu będzie cifgla w«pąc-£ął/, lin ja sił będ§ 
miały taki kierunek, jakby wyobodziiy % pmmktm Q  f 
w którym anał&złby aif elektroa, gdyby® poczynane 
od punktu ©* poruszać aię naćkał ruobaa jednostajnym
1 prędkości* ? K ' 3«*t. rzec* prest®, odległe o 
Żffc od 8. lewaftra koli o promieńis c[t-~ylinje

•a%i będf wychodziły z puaktu &  / gdzie SE&JdTJje się

aiemckoay elektr**.
Przyjs&ijŝ y /rachuntk ni&oj p^d^iy j®&t jedyni® 

piarwsaem pr*yfcH£enieą/, fc® siła* Ii^ujfea. ijlaktyoa,
«4» « - . • » !  «M  a «  « g r 4 w  « ■ * « »  » * • »  ,

W fXlA.II.Sr.103. ArłreśE U - ty .



? z y is
posiada wart®J<5 fteóy 0%'** , gn&ofó Kaś
warstwy pierściesiioi»e|, sr kićmj wi*j «owi8»e j«gt 
dan* Bafcur*«nie «łakt:r©»agtietye*£» wyraeić bf 4'zie

g ix i« (P osaaoaa kęt, jaki tworay kierunek rascho-
dzsni a aif d.asiego eaburs«iiia a ki*y«5d«» pr§dk*4ol

/
V*~ g; f otrsyaa£gr

Grubość tięc waratyy lwb# md&aąf powieisi e<S t dłu* 
gość napięcia, będsie najmniftjaaa w kiarmku m k  
aloktronti, najidękssa w kiaranku raelm proaiapadłjte. 
Będzie ona oscmś zupełni a analogi$&itt&- do ffirogadoi 
fali światła, a tą. jedyni# r«SinIaf# ź& w światłe 
my do ognienia s perjędywni* powtaramjfeiimi &ię 
s&Hmoijii, tu *af5 każdy alaktrem wym*

pajodjtfa^r impula*
1 pierścieniu, fiawierajęęym aalwraanie, kieraatfe 

linji aił, a.co satem idaie i .łtiemtak- a*tf*eaia# 
u l ^ a  imiania. Moiemf siłowy ć, £# ta ątiaaa klernakti 
wywołana . Jeat p r w *  pawatanie /do datków aj- akładowej -
- 9t|Qtiej do pawi ara cłmi kuli /poprsftd&io iatni£j$~ 
ot natężania było dopowlarzolmi kuli prostęp.aiłe/*
*fPS$"
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W miarę wzraatsaia mianownik fefisie sif stawał 

coraz więkesy, licznik zachowa wsrteld jj©prse#ait.9 
uiasok więfl będzie aaOjgóit j| i;ł do zera.. Pr%j ga&ess 
nya T^moiaiy p w yj ę ^ , ie istnieje jedynie ski&dwa 
atpozna, wektor przeto elektryczny będzie w zaburss 
aia rSatgenowskiom prostopadły do kierunku prawica:? 
/podobnie jak w drganiu kwietlnea/ i leieó będzie
* fłatcijjait wyznaczonej przez kierunek pspędkoiei 
elektronu i dany promień. Wektor magnetyczny eaś 
do niego proatopadły będzie lei a* w pła.azozyźnie 
Jj-ej do poprzedniej. Promień taki będzie więc spola­
ryzowany .

Snergję, padając* aa 1 on^., uaiessesenę. w kie- 
runku (J> j prostopadle do promieni a 9 otrzymany „ 
aaoifc gęatoóó energji /rtfwa* ^  , gdyienergja mag 
aetjpi zna równa Jest anercji elektryozaej/ przez dłu­
gość iapulau X  . *ie będziemy tutaj podnoaili dośó 
zresztą złośone'ge n o n ,  którego przjteR ni e można 
udowodnić w aptsób eleaautaroj, zaznaczymy jadyaies 
że według Somaarfelda /1909 r./, ilośó wypromienio- 
wywanej energji jest zarówno w kierunku ruubu 
elektronu, jak i w kierunku przeciwnym równa z^rn. 
Kierunek, w ktśrym premieniwroai e osiąga maximwm, 
jest zaleftny od atoeuaku pr«y niewielkiej je ­

go warto ód asziaua temu odpowiada 30°» p rsy
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a w '-‘J narto £ ci sob Y. j»st sdpoi*i«daio ujiiej- 
t r .  //"**; r/ ro

- * ~ j a 4  — a -  / / ?  ^  f ftak r f e dla 27* J

^•5o *1 prawdga ni 0 4o fai&dssał ̂ a wniosków. g t •» j ,
ta or j 1» &/ ? 
.................... *f

dbtśd. 'oromimi &••-(, « Podstawo-*
won saftazea*
®orji■Sitaka a* a 

W i  e e ł s c r t # a

<v

»st przypuszczę* 
e, &e promienis 
K^razobodz* ai$

s prędk^ścię ... 

światka. Pomiary 

bezpośrednie.. ■ 
ktAr© mogłyby to sałofta&ia u praw n id , 9% naogół 
bsrdso trudno' i  wyniki ich.'n ie s$ fcf najmniej bez- 
sporna* Paprsastaai gm$ tutaj fca opi^i© actam&ijFCii- • 

uy» metody, ufcytaj przez M&rxf e /1910 r*/. Promie­

nia Idutgatła były  wzbudsaa* prądem zmiezuijnft, 

d z ie ją  d© ru rk i  przy pomaey druttów, Blomdlót *a 

/p atrz  kura "Elektryesmaid i  magftatjhBś!**/* Z temi 

samami drutaai b y ł*  apr£f&o&a eloktjcośtatjcsmie 

p ły tk a  m&talowa * &-apr.zeeriwko której

m  puszkę Faradaya 5r .



i- nm. "f, f  ,<i w y

jtajtwu** ^awitiaoaa promioniaii <A 9 wjay£a oloktroay 
/ ® ŝ®. 55 J h * * ® h § $ 2 i © i&y J $ © M  s a później md wi li/} 
e&w^ tfe!-;.-*̂ pr$ $$, pusskf i $jy$iołnj$cro odchylenia elek*

■> Wysyłani e  to zachodu i  s i l n i e j  wt®Ay, gdy 
i,/ katoda w farc,© Bsntgena ma j słotnie poi«»m; jał 
$ ?  /;:'/ pi11ka 0  jest tsI ■..;<..4lokt»fys£*?an& ujen~

i i  sło??y, gdj saehodasi fasy pot®n-
^  giltki i katody* Pray$m$§da;f 9 &@ prsy powsoj 
tv= 1# g k ^ t o i  X/ rurki ®i płyty o trapu* jony moximufc na- 
imienia w$dm fotoel#ktryc«aego; J©$sXi &iai«&.iwy tę 
$$Xegł®śś- o m  olko£d. }t- i o tf wielkość smeni- 
my gługeld drutu, wiodącego da płytkie to-, jak Marx 
w|łas&ł, 'gatęteftio efektu fatoelektrycs&ogo powita- 
J© to Bm®, stąd wynika, .1# prędkoćd rosohodsonia się. 
'g tm in & i Iteitgms jest irtrŁmi^ r€ma prędkości ros* 
chod^aJ & oi.f fal oloktroua^ga®tycznych*

b/,w r^&leniaw&aic wtdmo rsspresssone i tpolaryia* •■ ■■ ' j  ' 
oj a f t ą m i m i JL * Wsorj na Sługa id isipnlsu wykasują, 
to Im' fc$d9 *i elokfcron Bostonie jsatrsymaay, innnomi 
słowy* xsa większo jest sił’a .h$oujo£a» tern dłngośd ta 

Jest mniej a®at pro mimie nwardsse®. Jednoaso śnie, 
w miarę siinie jss^Md o oif * A j  » Bartold hędzio 
wifkąyo* Pi^puśdmy* ta falo promieniowania rontfo- 
nowskiogo f«da na jtklod ciało; pod dsiałanion polo 
*lf>vtry<3sn«g& * s5 $ $ i#- $ v l $ %  olo ktrosjF,
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isnajdojfee się w daasa ciele, otrzyanj* pr*yśpie- 
asenia, proporcjonalno de natężenia pola, co staja 
s&f drddłea pronieniX- . Ench tan będzie
« « ! » *  ®fnm82oaya, zachodzęojfa pod dssiałsnim aił 
f®męirsnya&, będzje os więc dokładnie odtwarzał 
tan rnoh, kt|ry dał aa poesętek, Promieni • J( wtór­
ne muszę. przeto p osia dać te same własnodoi, oo i 
promienia pierwotne, nieć ten saa stopień twarlodci, 
innesi słowy, tę sarnę, "długo£4 iapnlan*. latętenio 
przyton togo proaionion ania wtórnego nir będsio wo 
wszystkich kierunkach jednakowo. Jak o tom wy«oj 
była ©owat promilułm auî e, wyeyłme prie* pojedli* 
caf elektron, jest sawsse spolaryzowane w ściśle 
osfcąesaae] płaa*c*y|aid /prostopadłej de płas£c aya- 
mj n e t u  ^laktroau i natężenia pola elekt rjcss&ego/o 
?re8ioaie*a&i© takie, padające aa elektron, sawaąrty 
w i&nea oi©łe, po buda i go do ruchu w kierunku matę* 
^ m i a  pola ©laktrycsiiego, a wifO prostopadłym do 
proaionia padajęcego. Promieniowanie przeto wtórne 
rozobodzil siy będzie aogło jedynie w kierunku pro­
stopadły* do kierunku padającego wektora elektryes* 
nego. Ce świście. w przypadku rurki rentgenowskie j, 
many d° ssyaisnia nio z jednya, lecs bardzo wiol* 
elektro$aai; o ściśle określonej płassesygnie pola- 

$«fsś»jic./jak. rtfwni^S o leidlo oznaczonej lingoloi
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»/  ■,! I j ^ ssv r

v , ^ = u #

kC

>p

D

iaptalats/ a&wjf 7§j6 M e  asie; ■»»«? jedynie prajywa*- 
e%ać\ -te dla s&acsaej idęfcsscioi ^l^ktromów pł&sŁCKja 
l. ■ ;• p o 1 arj s ac ji j e *t plus m ssfsna pr oa t © pad ła do p rom i e - 

iwfofe i kiartmta. promieni.a, fmjwifksse przeto
natężenie promieniowa­
nia wtóra® go powinnirf~ 

w tej włai- 
mi® płassesyfeio, naj- 
miej s ze w kie maku 
r^wieltigtja de kie ran­
ki* proffiieai katodowych 
Boświadesenia obydwa 

te w&ioski potwierdzi iy« Istnienia promieniowani a 
f órmgo o "fwardoćei” rómej ^twardości* promieni 
padaj ę.ejeli wykasał jni B^atgea w pierwszej swej pra- 

;' aatęf*eai& pro mioniowaain wtórnego od
e rutka padającego wektora elektryoueg* - Barki a

/1908/i Bieoh G  IsędKle kal# s parafiny; pomiar jo-c. ̂ •
aiisaaji ga*<Sw, wywołanoj przes promieni owari, • wtórae, 
»jrkasttje, i.o *aiąże»ie tego pr traioai owada jaat ssać; 
niemęk*se w liorunkn , nił

§=6» PramoB iowaai o <łhamktoriaty<ttae« I]awlaka,
o ttśrjok *świliś»j w tsatępia popr*edai», riłttł
«yr tęjssj f, a c a t ts n d t|  s y r a s ie t o ś c ię .  Z e » f « u )  l* * L *

7 *KI



siało, oświetlane pro®l® iami X- * wysyła aietjll® 
ta jeleniowaci o„ o ktdrem wytaj była BO* a* sp.??•??- 
3,ow«a® nłjiiBas®ffl|® nic hem elektronu, a. które saz 
m%m$ raayroa eoam t 1®oe jesaise inac, aeleim® vr 
pisrwa*?® rzędzie od damg* dała. Te drugie pr«i©^ 
ai<s»gai#» aiespolaryzo waue i roactodjsące alf? równa* 
siarai* we ws*y«tkie strony, assywad t^dziemy cha­
raktery styesne® lub ze waglę&ów, któro uitaj wyjażai- 
&$, fluere^eeBoyjaw ,

Jte&esŁ® Rfótgcn ĵ odcfisas piarwsa#eh pomiarów Ka- 
uwaAył* że nat promieniowani ą wtlrnsgfr sarnią
miuijl&o od natlenią promieni wjayłaayeb praos rur , 
łe&3 równi&i i rodzaju ci opronioAiowtaogo* W 
ayofe warunkach pamo ciała wytiył*j$ promieniowani &
O' -wirta ©ilisiajsse, ni 4 inne* Znany był r<5mift& i'*kt f
o kiórpa w*p«»iaali<*j w <̂ :3, &o gdy płytkę
aluaiftjowt takiej grufo&śei # aby otfwiatlena p to piesi** 
mi X  r*ucała aa akr&n fluoryzujmy talei sam siei, 
Jak płytka fead&aego me talu 9 to r6mo&6 ta adolnoŚGi 
abaorbcyjnysłi obydwu ciał /aluminium i badanego meta­
lu/ istnieć będ*ia naogół tylko dla pewnych promieni 
' \-Xy / I.M1B pro-ati*nie« up* ntwards:.«et# od po.praadńicfe 
moĝ . b^d silnia] pochłaniano pr?««s dam ciało* &am? 

do-’ :<te;fiii:ini«i "a« 'podobna* do -t ,.a«*

-  168 -
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/
absftrlłcji selekcyjnej woptstoe*' „ Zestawiane t* dwa 
fakt? i o$-i§r g?i$« sif *a analog] &ah % ogfcjLi, kttfra 
<ist m  d rdxa? £e ci &£o aa jgilniej poc Mani a te jrr o.ai er* i a« 
które saeo nyayła* B&rkla sało&fł /1905 r./, la haftd*
o i alo wy sył a pr o ni e& i o w am i e w 1 6 >r̂ e * e li ar ale t © r j a t j © me 
dlii dane.gó oiaia* Metoda u^fta pr«cs ai^g^ aeH^atjos- 
nie przedstawiona na igrs,£Ś* Bóstateesmie t«rard®

--ł--- V -* -
%

6t. /'¥ *

f i
<2ić?

X'
¥jŁ

Ay;?. 5
/& o których ni&ej bę&zi# proiaieaie

j (  „ wj*ho&*ą&* % antikaiody m ik i p ró ia ię w j gadaj# 

aua c i n&to Ji, » w kitfrfM wirtrud&aj  ̂ prfmi&ai^ jbI4 arakte- 

ryaty&sae /po aa, rsees prosta* promief&iasii rosproa HO'
* # %  * »  ••*- •sn»«?> t t  mo.

/ lek awsywaBf zjawisko, połaffajfce na t m". ie 
dane ciało gis w i#da«tf9wyis stawia poefciani a w h »  
rodzaje eaarrji |>yomieai«#*ada . Obserwując wićue 
świsfcln-0, otsBMB*# po praejścia Bf .światłe fcir.j.̂ ge przez oan« oia«, 8*>&str*e*®B$ aa aiea pr%ikj. ń fss* 
wskazujące, że powite rodzaje eaorgji o oma iwą* i długości fali zastał? przaz dane ciaco pocŁiroui,. W .



170 -

2«ai/. Te promisaie, które w daaya pr^ypadfeu bę- 
4% srasieaiaai piorwotaoiai, padają na badaae ciało
l M  . Si®łe J  wi« hyó dolinie zmieni me fl tak
iM je s t  otfwi«tlaae rdlBemi r&asajaM promiaiu >ier- 

vetn;ycli» Bo »ier*enia ft&tętonia promieni pierwotnych
s M j  elektroskop s iaiers§c^ w doja^lajeb ar.>ssifcę 
je&ostk&sfe, wielkość jon.’aacj i, wzbudzanej prse*;
j^o&iside piarwotae? &© pomiaru aatętania prordema

f
* alektrcsksp » liar^ paołił&ni&aia pro-

aie&ioifAnla pierwctnegc prse« s ia ło  c K  8$ wsk&2an!&
c *elcktroskapn . Twaidośó promieni piemsotnjofc i 

wtór&rcli mierzw, uLMsez-ajtc' prsed ^  lub 
o%$u e dniej gnibo&rj. płjtiri &Vśminjowe» Okazuje eię 
% poąiarów9 „ 1 / iwarćo&ć pr »i;t&i wtóre, jah /wys;y- 
łsiBjrt. p r $ ,,s«t niezależna od rodzaju utytych, 
do odwletlenia ciała ̂  promieni pierwotayeli /grsse- 
ci. wale* Jak. w proaiwiiaah roaproa??o&y eh/; 2/ pr«&ia~ 
iii0 wtórne mog$ byó wgbudsa&g jedynie przea takie 
promienie pierwotne* których tw&rdoźd jest eona}*- ' 
misiej riina, a raczej nieco więkssa od promieni olia- 
rakiery stycznych dla ęM, ; 3/ natężani o prciaie ni oga­
nia wtOrnego narasta szybko a® wzrastając* twtard **» 
śei$ promieni pierwetmycA,„ a petem maleje* w m  8 swat a 
4/ dopóki promienia pierwotne »?. sb^t miękki e, aby 
mćo wfsbud*id promien%owmi* wt&rxie9 afeaorbejj*



tsgo promieni o**aU w płytce U t  Mogni* równolegle
do absortoji w alwiaiua, % ckłl?, i«a»alr» gdy ross-
poczyna $1 $ promieniowani 0 wttoe, absorbcj& nagle
wzrasta. Te wyniki s§ przedstawione schei&atyessaie
aa tjb« 2 8 “*‘ gdzie odciętemi spółtesynniki abaorb-*
cji właściwej", t*«, ^  , gdzie spd<łosyn&ik
absorbcji /patrz Par.il/, gęsto^d alu»inii%&,
a rs^diMi; aa rys. 1  spółoiynnik absorpcji właściwej

/ /promieniowania charakf erystj® Jtogo ©iaJh& ;• ma ?■#* ..
II względne natężenie pjroaieniewa&ia i&tSrneg® /sto^y- 
nok natężenia pr.Omioni owania wtórnego do proaionio*-*'* 
nia pierwotnego/^ na rys, III » absorbuj a wł^isiwa 
promieniowania pierwot&.ego w eiele e-^ *

Bal es 9 powiaty# wykonane przy poaosy metod ankl(?~ 
gicznf cli s ró&nemi ciałami., pozwoliły uogólnić poda­
no wyśUj wnioski i sformnłowaś nowe* Ostatecznie-ust 3. > 
lono: ^

1* Bodzaj promieniowania charakterystycznego jeai 
zmą%wj z atoaea danego ciała; świnki chemiczne wy- 
syłaj$ promieniowanie, odpowiadające wchodzącym w ich 
skład pierwiastko*.

2e Twar&otf promieni charakterystycznych wzrasta 
«?raz te wzrostem oiftarn atomem danego fiewia^k-*, 
Tytałem przykłada po daj osy poniiszę. tablicę, - w której

i 171 -



-  172

mi.arę, twardo^i jest ^ółcsynaik abserbcji aiasowoj 
~§[ * ^ 55̂ e ^  ~ gęsto^d ciała* t.asn. wielkość 

wskazująca* jaki ułamek energji padającej jest po­
chłonięty pras es - jednostkę masy danego ciała /w & m m  

wypadku aluminium/.
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I tablicy tej prssy paru pierwiastkach wie
liosby smacznie eię $d siebie naogół różniące'; wska- 
®aj$ ©&ę, i« $m*f siał® isysyła dwa róftnięee ni$ ■ ftMca-

i

nia twardością promieniowania charakterystyczne*- 
Barki a pr Bypnśtuł* tak rano® &i$ ma es srassystłuemi
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naogd^ ciałami; ka&demu z niob odpowiada pewne widmo 
113 nt genewskie, t*zn* p®na liczba rótai$oyołi się 
twardością promień iow&S charakterystycznyoh* Z parnia~ 
rów Barki i wynika, &% takioh liuji widmowych a raczej 
serji* jest dla kafcdogo pierwiastka dwie; jednej,kt£* 

Barkla o zna® za. przcz A  odpowiadaj f promienie
/>twardo',drogiej - oC miększa* Brali w większości po- 

mi&r<5w jaćhej 2 tych serji łatwo mŁe być wyjaśni©-* 
ne; dla pierwiastków o małym eięiars© atomowym gro- 
mienie serjiaC tak miękkie* fce powietrze otaczają 
ca z łatwością je pochłania; o© uniemożliwia saog^ł 
stwierdzenie Ich istnieniar; .dla pierwiastków o więk­
szym ciężarze atomowym linje aerji A s$ zbyt twar­
do, aby m^głf by 3 zas^ozaj .ufcywanemi sposobami wzbu­
dzone* Stwierdzono 'bowiem, jak o tern zresztą wy&e$
J aft mówiliśmy* &e -

3/ twardość promieni wzbmdz&jfeyoh /pierwotnyoh/ 
musi być zawsze większa od promieni wzbudzanych /©hm* 
r akt ery s t y o znych/ . Ta zaletaośd wynika jasno z nastę­
pującej tablicy:
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«*£• •«,* JOff,- <W3 t*.1

Olała pochłaniające,,
Fromianie oświetla* 
j$ee* e |~ Po

i
Cu Zn Ag

W OB 4BU łtfi*- iii# •iii*1
Gr* * * 15,8 136 103,8 143 170,5 580,5
Fs 10,1 88, 5 66,1 95,1 113,6 381
Gm*».« 5,22 47,7 263 53,0 60,9 214
2>n 9 * * 9 4,26 39,4 221 55,5 50,1 175
3 e.?«. o ... ? 04. «(» ^*£ 18,9 116,3 149,8 174,6 87,5
Ig*» » a ii <*■ . n 2,5 1 17,4 24,3 27,1 13.3

W tabliey tej pierwiastki sę nsiawiono według wara- 
stajgoyoli ©ifśardw atoaowyoh, liosby osnaosaj t wiel*
kell watay np« promienie wami e ©baraktarjstycsna
miadsi. Jak widaimy* jest cb® pochłania#* naogół tern 
silniej, im lytesf jest ciężar atomowy olała pochłania
J$cago* Wyjątek stanowi żelazo8 pochłania ono promie- 
nie te tak marcie śnie, to przewyższa ped tym względem 
ol$£sz* o wi^la srebro,, I tym bowiem przypadku promie - 
nie miedzi * nieoo twardsze cd promieni żelaza* wzbu­
dzaj# promieniowanie charakterystyczne tego metalu*
Z drugiej i&J stron? > rozpatrują, w jaki sposób żela- 
zo pochłania padajy.ec Hasa promia&ie» spostrzegamy, że 
oświetlano awm. włafl&emi promieniami /wysyłanemi 
przez imm$ płytkę żelaza*./ wykasuje minimum ab sarbcj i, 
po którym po pr&ej$oim do promieni nieoo twardszych
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/promieni. miedzi/ sagi# następuj a BaximTO#. Z tablicy 
te;] wynika równi s$ ? £e nâ więksas® natęż «ai e promie* 
n i o wasi a wtórnego atrsiymamy pray oświetlaniu premie- 
mami o twardości miwiele co 'wifka&ej od promieniowa 
nia eharakterystyc sinego« f ak Bp, w żelassie poohłâ :! a 
ni© pro&ieni laî dsi jest więkasse» niż promieni cyn­
ku* T©b e-if tłom&csy e. dlaczego pierwiastki o ni ę tar 

rze atornoisya mniej 8 $?% 40 /np aluminium» węgiel/ 
nr® wykasuj$ aksorbeji sslel&yjnsj »

Hig ciij S'n cl <' vr*| ni
,  i i  S  i ?  g .  N i il\ O j _______ * !

■  t r r  ’

Z a l e & n o ś e i ts
8£ uwidoesniona na 
kraywych* tfde i ęt e-- 
sai sf. twardziel 
padał$c$oh promie­
ni* aa których .sdUv 
r§ wcięto spół- 
osynnik pochłania™* 
ni a właściwego w

-7->Tr<̂ *-7£/ aluminium. U góryAl y P •««/ •/
dla ułatwienia ©rjen^ji podane są odpowiednie pro-
meldowania różny eh, se.^li* rosłotonyofe, agodnie se 
Y£r&5t&j-f.cti& póoh&aaianism prtag alimnium według 
malej $©ycfc v^ftarów atoaowyeJi. Bzę&nemi sę. sj^łezra- 
miii pochłaniania właściwego metali oświetlanych
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Jak j-aś niejednokrotnie wspominaliśmy, zjawiska 
te posiadaj® da&® analog je z teai zjawiskami, która 
s$ nam sasno s optyki. Pod wielu względami promieni o* 
wenie charakterystyoaae przypomina t.zw. flnoreseen-
cjg. W ohydwn ty eh sj awiakach en erg ja pobudzaj ego 
promieniowania mmi być rzędu wyższego, niż wzbudzo­
nego /promienie &X, wzlnidaaj§0a muszę. być twardsze, 
promieni® świetlna winny miad krótazę. długorid fali/, 
w obydwu sj awisk&oh rsds&j eaergji wypremiosiowanej 
/twardość promieni wtórnych, długo ś<5 fali (Światła 
fluoryżującego/ jest sale&aa jedynie od rodzajH cia­
ła promieniującego. ?«i podobieństwami tłumaczy się 
nazwa, kfcórą. Barkla zadał temu rodzajowi promienio­
wania wtórnego - promila i fluore ao eney jny oh. le jed­
nak: analogje* w sndfzku z poprzedniemi sałołenlami
00 do istoty promieni , prowadzą do dalszych jesz* 
oze w&ioskó^s nasuw® aif prajpaMtBeaia, o*y promie­
niowanie wtórne sio jest paproatu pewnym rodzajom 
drga&ia swobodnego elektronów, o.okresie charaktery- 
styczayK dla dmago atomu, drgania, wywłającego w 
przestrzeni ot&ozajęcej rozohodsaai* »if 
aych fal elektroa§gn«t;osmjcŁ, rÓ&mlęfiych się od fal 
świetlnych jedyni© 9 w  długoiei*. f » %» pytania dały 
odpowiedź badania Lanego i Bragga*



Lftjśa*BTO» Doświadczenia Fridricha
i Ksippiag*a.

fapomiaalilay wjtoj /?ar.4/ o aegatfWEy® wyaiku 
doświadczać nad u g inm im proaie&i X  » lyaik taki 
bjZ wswtł. do pr&s widzenia«, 0 ile bowiem aalro&ymy* 
Bgodnii % poprą® d&iemi wywodzi * li© w pr&ypadkti pro-* 
niani Ju mamy do czynienia z fal aa i el$ktromagiio~

w*

ty o mami f to długośd ty cli fal musiiy przyj ; ea bar- 
d&o sałt v p^rte&nim z długość i $ fal świetlnycb; 
kaidy wif* otwdr uginajmy, mej$ey wymiary tego same* 
go rssf4»7 tt&gośd fali światła* i dłatago uginają 
oy tę falf, bętbie miał wymiary bardzo wielki© w po~ 
rimmiu % dłtifoźcią. fali jC ; ugięcia więc wtedy 
ni$ b§d^e. lałe&ałoby przeto w tycfc doświadesemiacfe 
używać otworów znacsmie Mniejsssycfr, co machamiozne- 

mi &f ® mb mi jest aie do osięgnięcia# Lana wpadł na 
myli utycia <b tego cola kryastałów* Istotnie* od 
esafldw Bflqr-9a i BraraiiTego krystalograf ja takłada, 
ta ka&dy krjBztat jast utworsony jakby z siatki 
pr&a atr&enna j * w ktćraj wierzchołkach /pnnktacb 
wfałowycb/ znajduje aię atomy /a raczej według daw~ 
ula jasyeli sałefca* oi!*atec*ki/ krysEtałm* f najprost­
szy® przypadku kryastał1* układa regularnego siatkę 
tę a t aa owi $ aaatfciany» ustawione ja den obok d r^gi ego,
?jJ!ilTfl.Hr.l02. Ar kasa 12-tjf.
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Odległo id międfsy at ouasi r<5waa s wfainrów.
8*e<oiaŁU aleu# bŁ aruego nosi aaswę stałej siatki. 
Premieil X  , padając na taki kryształ, stos i się ugiot 
gdy* odlewnio i międsyat?imowsr, etaaflłifse dl® aiegc 
coś w rod*a|s siatki dyfrakcyjaej", będę tego samego 
rsędu, co i długiej fal^„ Obliaaajfc w^aiki t ego 
ugięcia', łase dał wz6r, poawalmjfey aa sssisrzeflia *
długości fali tX , Zo względni na ziożomśś wjm&6v

* t

lanego rozpatrzymy to zjawisko w vam&kach nieco 
uproszczonych; wzory, do jakich dojdziemy* nie wiele 
jednak będę. się różniły od wzorów Lanego. /Gała ta 
uproś solona metoda obliczenia jeat podana według le- 
obora/* jj ^

«ZałcHmy 
i/ sam i os t właściwej 
siatki przestrzennej 
mam? do cenienia z- 
pro at ©padłem i szare* 
gam i atomom? prze ci- 
Saj^eami się w jednym 
punkcie; 2 / pro rai mi € 
ugięta iuterfernję. 
w nie okoń o so no ści *

Siecb kierunki 
promiard padających



będzie oś X> » Wsssjfstki© punkty pias®esyg&y • y  lęŁę,
wtedy j ednoofifs j$ai& po^a&saae do di"gaźr; paakty es osi 
X  tom póiai$jg im dalej $1$ saajdmji ©4 paakta 0*

A

Bospatrza^» jakim warunkom muBi ®&p@wiaA&$ kierunek 
pro mierni ugiftyok, tw oraęoyalt s oai»i odpowied­
nio rÓiae ^  / i ̂  \ &b$ 9 iaterferuj$c w nieske£e&a&0“ 
ści t wj&mac&i&̂ y się wsssjtmiiie* 3Prt?»i@aie j t f i f i ' \  

eho&jŝ c© * krrJoiSw praestraaai atî &sy&ioaoiiej aa osi 
X  » wsa&eaiatf alf ,,Ff% vte4y )«dgai«>» gdf rótoioa 
dróg wyaocdd będad* eałk©wit§ ilo40 fal® Bói&iea. ta 
aa nasssya ifftftmfar jest «$r&£o&& o&ciakiam * St§& 
wynika, ta warunki** koniecanja jast równość

c lc o iS - '^  /n  U  gdsio ^  - stała siatki

-  1?9 -

Anslofiefsais dla pro mi ani S  i $  znajdziemy
4 *■■ "* ’ '? T /*'

Wrtucie ba wsgłfdu aa to, ia zaburzenie 2 punktu 
wyohodei pófniaj aił a O  , o osas potrzebny do 

prsafeyeia drogi QO Różnica dróg ■wynosić "bidzie
. OC- Ol ̂ 4 U ; ^  - ć/- cff/-e*}t)

* *  c*y ~ 4 - M
fćisatea mas? znany sssi(|2#k



Podstawiaj oipoidedsi* &ira .mjj ©m#
ł Y  „ . _  ___________ ^ 0 - ^  ...... ............

ą  /tj%' '/txt p 3"
Kieraiaek więe O p  e t  JrtŹrf* iatarferaj^ia fr»:uiesd e 
wssm&aaiaj# «if w*aj e*Jii e; będ»i© wyssaacssmy katami 2 

2/płT$ ■ , źj&PZ
~ > c ^ V ź > "

/ Ĵ- ' i ł-Tl «£•"> «2~* y» to J y A  ̂ V /  i  / Z ?  '"

/ M? “V/’ y-fo/>
gasia SWj/?j,yS? mg& ai«d saaezeaift wosjstkich llos1> 

/
całkowit^eh od #  peespsii,

0 c*£?wi»t $ j#st n :0 C2 |? li® promienie r. iatsgrięi©* -iw<7P JiT
*z$ca « ©sii^i fĉ ty # ^  i £? prs. j dą. r̂̂ sos kr̂ sss- 
ta£* WBsaeniajfft się ęa&jsamie*

lajwifte§ Ałmgaśd fali. która feędj&ia prsses; tr :i 
układ ugięta, otr*y®amy# kładąc SŻ * Wtmtj

uŁ -/ ***** a
i f  f .

** ^  - j  .

Zo wzordw* itffcaj priytoososycli moM% pr^ei# nysna- 
0 * * 6  |̂r , j-eieli finaaf k$tj, jaki# kizrm "'z promie­
ni wzmacniających »i$ twor*$- z eaimi •pdł'rs§&a£®*u



Mo&mf bogiem at&d m m ® id wart©64 i p«4~
st~aw? v- •* $c do W2 ©tt» && ^ 7 * oKLioayd 4 raka 3 7 stera* 
nak«

KłX6n pomysł Laaa*^* ktćry&gy vyżej w grabfch tyl­
ko a ary s ach przedstawili* ur.^ssywistaili fridrieh
i Inijjping /1912 t. / 9 prBep-.;j pTomieaie
prses kryształ błysacssu cynkowege« la kliszy foto­
graficznej^ uaiessaso&ej z ar as sa krfspiąłem /a jaie . 
w nieskończonością jake^sy t$ wyżej sskiad&li/otrsy- 
mali oni obras, sohesLatyersaie odtworzony aa ryu*34i. 

Środkowa plama czarna odpowiada probierniom nieugię­
ty®, osworok^ty odpowiadają każdy isaaj długości fa­
li / ■ (t - jest stałe/* W daaysu przypadku »o żerny

stwierdzić„ te w promie 
\ f y %, ,, * j &l3wa&iu tĄ * przeehe-
L  ̂ #* 6" j d&$ea& płaae* kryestał,

sę dwie r££ae długości 
fali. Odyby pttaie&io- 
wsaie pad»j$ee oyło 
rosprossonem Ciałem 
sawieraj$e.em wszystkie 

R Y p 3/ możliwa długości fali,
sworoboki te byłyb?5 ■całkowi.ci® Kaczeruione.

U
Tępo Ti&zaj” ohrnz pusrsrala Roaleić ^  ę i co ift-

*Sik



tero. i d z i e ,  p r z y  znaBam O t długość fali* (flblie&6Bi& 

je d n a k  sę. dość trudne i n i e  prowadzą d@ do&tat6esmie 

ś c i s ł y  cii wyników* Pod tym względom w j ż o j  o wiol® 

sfcei metoda, opracowana pra®» Brag&a / 19JL'3/ .

Bo OdMeio pro it? i aa i * Dl a f al ś w ie t lu? eh, 
k t ó r y c h  długość j e s t  wielka w porównaniu % odległo­
ściami międzyatomowemis wnętrze' kryształu, na kiórj 
światłu p&da;>9 jest środowiskiem cięgłem, Odbici© fal 
świetlnyoh, spowodowana przez wysyłanie fal ostatko­
wych w kierunku odwrotnym do kierunki rozchodzenia 
się fali, jest możliwe tylko w im  miejscu,, gdsie 
chodzi przerwa w tej ni$g£oś$i* a więc na powierzch­
ni kryształu* Fale cząstkowa* składające się na fa­
lę odbity wychodzę, jedynie z pnnktów tej powierzch­
ni* Inaczej rzecz się ma z promieniami *X « Dla nich 
wnętrze kryształu jest Środowiskiem. nieoi^łem*'; każ-sft
dy. atom wewnątrz kryształu się znaj dujący jest źród­
łem wtórnfch promieni^ rozchQd»ą>cyoh się we wszyst­
kie strony, a więc i w t$, z której promienie Ju 

przychodzą*, Pale odbit© będ$ siisiy sw& źródło ni etyl- 
ko w punktach na powierzchni, "lecz w ttałej aiasi© 
ciała* 0 ile .założymy# zgodnie oałkswioi^ z pop *zed~ 
niemi w zważani&mi * A©. atomy kryształu rozłożone 
na płaszczyznach równoległych, katda z tych płasz-
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ozyBn będzie płassesysn* odbicia* A&nalogję optyczna 
stanowiłby etos płatek przezroczystych /np. szklanyeł 
stanowiących t »zw* pile de g±&Go/\ o grubości tego 
samego rzędu, co długość fali świetlnej /lormann -
- Campbell/.

dz$ce pod Śrutem pa­
dania $  \ b«d$ się 
wzajemnie wzmacnia** 
ły, innemi słowy, 
kiedy będziemy mie­
li do czynienia a

%
odbiciem prawidło­

wŷ '. 3 Z wem.
Promień ■'S \ wychodzący pod k*tem z waratwj 

dragi«j, przebiega drogę o olz dłuższy, nił promień 
Ci . 2a<M&my, &e różnica ta wynosi (%-^^)t^C- \ 
gdzie yO i *1 s$ liczbami całkowitemi. Dla promienia 
odbitego od warstwy drugiej rdtoica ta wymoeiś bę­
dzie Dla promienia', odbitego od' warstwy 

, różnica będzie * *i«° faBa b9*xie 
przeciwna fazie promienia OL \ te dwa promienie będf. 
aię znosiły wzajemnie; podobnież promioń & będzie 
się znosił z promienieją odbitym o d - 0Soj war­
stwy i t.&» lobee olbrzymiej ilaści płaszczyzn odbi-



jaj^oyeh, ta drobna ilość promieni, dla ktdrycli pary 
nie znajdujemy, stanowi6 będzie drobniutki uł azn.sk 
ogólnej endbrjęji, tak &e ogól&ie biorąc mo&emy powie-

wzajemnie się znoesę, w swem działaniu* M o g h  byłe 
całkowicie dowolna, do takiego prsret© wyniku dojdziei 
za kaidym razem « wyjętkies* przypadku* gdy Wte­
dy dwa promienie, pochodzące s dwu warstw sąsiednich, 
będę się wzajemnie zaweze wumaoniały* Warunkiora więc

Stęd mamy* te tylko takie promienie, wychodzące pod 
kętem równym katowi odbicia, będę. się wzmacniały, dla 
któryoh

trzy danym więc kęcie padania tylko fala o pewnej 
długości odbiją się w spo«ób prawidłowy, fal© o innej 
długości, padając pod tym samym kętemr, rozproszę się.
0 ile mamy do czynienia i falę o oznaczonej długości * 
to odbije się ona tylko wtedy, gdy kęt padania bidzie 
czynił zadość wyiej wymienionemu warunkowi. Kładąc na

rmamy odbicia przy kętach



* £ (  j  ~ 1 ? ........................................

I.® takiob kałośtninoh oparł 'irągg ,

f̂-o-Jbtieśs Metoda. ®€jstfe prsm . Brafg®,
f t m U  n  badanie SJhsgośei fali grosisni r «pe- 
•*b, prayponiaający peaiarf opifesa®, Sebaastynanl*

ź^yi. 33.
mejSa®. ers$d*enie ncła pr$*Astemi4 w m^s4b ntrMę#^^
<m mkOtM&m *» 4»«£ «*•* «»łi*
^Ifawiak®, opisaae w takśsis^ poscrais praypoBi -.a 
ijńłfkt, naetełsfea p|*y prsaebo&seaia riwisStn >r*e* 
siatkę d£frak©yja$. Analogja ta jednak j*at 'ijflśc 
jo.wna: w widni* siatki dy?r«k«jjaa;t wnę atkie fal.s 
M t t l M i  padającs aa «iatkf -epi ką.teniy',, aę agift#, 
tworsf* r©SEait« kfcty a normalną, do siatki, s-slsinie 
cd ćUtngafai 4na«J fali. U "widma "prcraisni sl i'jVzo 
jadsa radną} praniaai o doi Ile esmsessasj dh .fośei 

Jaat odbity, wanyatkia &ą rosspros £$&*,.



ej: fifska prsadsni J C » prseckodsęoa p r z e z »ały ot* 
w&t w sasśSrsais eiowiansj, pada na kryasttf, ałoięty ■ 
ss& fiimfką ©dbijsjiiif» i£rf«Ł$tó t-ea n i iM « i t 3}  j * « t  

ss ra©fe®»s® atel&fcuf* segfcya alf tktoij d&koła agi, 
fiitiii} As jł«a*#«ysay sryfisaka, tak-ła k*t psd»aia 
i m i m l  X  4ow»lał« ndtiiiij.
ajswaisjt®!® isiaie&i a. prosieni ertityah ao&s %;4 
alba feli^s f«teg7afi®s&e» jak na aaeaaoia, alba ka­
mera janieasyjna* f ebydwn wyps&kaah *ma** oso byd 
esl*i?ioa8 tak, aby p*sai«& ma mi o padający tworsył 
$ m m s& aą. "ką.% v6m jf k&tewi padania.
. Fwmiateifes padaj fes aa krysatał, i« aa«wy«*aj 

Jakgdybf Biesaaaimf pranisniowania roapresaonego o 
ma|r«Malis&®j| d£ogo£«£ tali i pr®mieai<ma®ia eb*» 
raktarystyeaiMgo, ekłaSaj^eago się % kilka lab kilka 
aaata /a aaf-fet kil£adxiesi$oia/ prosiasi » IsiUt- 
®saaesonej «§st®śei, Pierwsae prcwieętiow&aie, da, 
©€$ywiśei©f ,»awas5© promieni* odbito, pod jekimkol- 
m.$k kę.tm vmctm$ promienie ^  na krfsstai; kli*«» 
Więc EEfps będaie eaęóoiows wy<wi«tlo&a, kowra 
ssawa aa estdciewa ajoninowana. Jeżeli jednak k*4 aa- 
stawienia klissty lab komory będcie odpowiadał katowi 
okaraktaryauj^oma pewne promienie ch arakt ery aty a *ae 
wtedy aa tl® tego rdwnoaiornego zjawiska, wytwarzał#

*• 166 «*



/
jsoegu ma kliiss® lali w ktatrat "wifcao d i fs»- 
wśtunę. sagi® «f|»tke«s ś?ila» *ae*#yał.»aia k lis * f, r j  
Jftkow« silaa Jfoaia&aja. Eiersje '!«•*.
saą|Sjsi9®y stostmek .-7 . /9esf«ifit$ ,i@at m e s i . -« • 

takie ttaadam aa&jjdsiemf japaj* r ó & n ę a h  m m s e s i m a l s . k§* 
ta ■̂ '■3 j«da« s aie'a &(lf§s?i3 4g»S bę%. t#J »ss«j 5£w<» 
golel fałi /widma pi«rvss»@»f dsragiag® i t.d, r";£&af 
patrs iaas la$pt p:

iawart|® w daas| *!§.*«*/• 
lielkeld OL  * ais ar akt# ryg® 3$©$ t e f  teij«stg.ł1 

mażemy aj*aacsj& w £g9só> aasiępeję*?: % e 5 M «  •- f c ~ i -  

das&iami ^*«|»raw&dgsas®i ~gs%m i*?«gss ur* !wJ.*wą
* :•>*? f.‘.krfssta łt, w Ylaraoltółkafti sim.tki n a ] 2 

osę$$aoskŁf leea ata®; &tesg% kry#r*taJfcr , Bf#r^o śrei^  

B it  rrjtx&#tyo«®$ aifftar&r atamowyok w asystkigi 

m4i?s wabadssęayok w skłsd daa^gd
8 ało&yd» 4e gąsiftat rótaostods&iyali mitmiw w ir£*r2 'j&dłW 

k&elł s ia t k i  snajduj* s i t  fik& fjne atoa^ o oięża

rxa atomwja rómym saalegie&e;) poprzaitelo j r * * c i § t -  

.aaj • / f a ł  ag* dis. s o l i  ka^i#ma* 3  laC l tan grseoi$tay 

oiffcispf aiamoijr będaie rŹraj Z ^ Ą Isimi i«~
ras granatem takiega krjaatała. Objętośi pwa' ai eg® 
sajs«*aa» otr*jma*y * p»4«iak«ai» prasa gęmioić Aasegt 
loyiłtata. fiedz$o aa<» *e W ®fc|-ęt«|ei a*®* 1 '4®^
M g* o la ła  *aajd«j« ai« afce®ó»t s f i j M n }



aAJ^sfruM & /W przykładzie m li ka**
»ia»ae1 • e gęatodel &,17 ® ę ii$ im y  mieli && oferto dd

ŹS .J * , \ . ‘ ^ . Z ._ .„gr&Mfc«mt& 

adl*»gładd
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itssi ■jaat $$ o ile &£ag$dd fmji • u#:'- ^ai
s&sti!*, to aetoA* i i j-■' rwala doi&&d&i*$ £ ;. ak­
tu.* % krjtsz iażu, &i jrata ©dfeieia przy 
prmi^ii *X na r i fet płwsesysay togo krjgstału* .*•« 
Baspatrsaida iydŁ wa&sjfcb bardzo ladasl piWkr@«:fŁv

• • v

'% Jt&Bak r«MB$ t®f® ka$*t ,

/itety© i Soheror - 1 ? i:* idea® %«£$-
Iferagga, ułatwili w at&p&iis posługiwanie ai$
aif/* Faadar? $«»&$ roiia,jm potwierdziły łijpatesę 
© riaałyoltmaj krć ■!:!£© de i fali promi^ai * tak mp* 
miękki® promienia jyakia posiaiajf <&ugoś<5 fali 
0, •=• ̂ / 1  Mgatrem - 0J,-S ^c/ -/0etfi

najtwardiM ..wolfraaowa ©r,177 * 31 e p!) r d we i n 
padąf «©yf śa‘aajkrdtaza psroi&ia&ia stadficłkoira, ot raj 
sisaa pr*a* KillŁhaM pray raębraja&iti iakramB* w 
fffdtei alakireda&i niklowa*! wy&ezi$

famlUtai® S&X®»®k / i m  r./ 
otr*j*ał pramie&ie ^  feardso *ięt';ie, e wi«ls »ięk~

'-„■A. 
JJ?

vl*as' m  fdzy aw&awa,
ei^HOSC atOmU

' J  /  ' '■ '/"
—71/

/* «5-

\i
"S,^* w  o

f  =.- t . 4  //. (ą,o¥./Q . 3 P  ,C / p*L?



%%* o«t pr(sjtae*OBy<8Ł wflsj f g m im i  ejf&te, tak 4© 

prsepaćó aj,f4?,y t|® roSsaJ**. praaieaiess&ia, kt4ry 

aasjfwaa$ i prdadeaini *,/ js-ai oałkeiriei®
*sp®2ni©W.

?̂.'XC. Ii£a& ŷ Ł-ade a ^ , fygisf® Kfgsley*^ ¥e 
fiokiateiejese pomiar? li-ii iko- let^isrisi^f «j»łki 
&«4via&ese£ Saritli /patrs fa r .6/, i*ea pozwoliły 
a»a«»Ais Je wipełaid. Gka^sła się praadowsaystkisa, 
ti « aerji &  Kj$gr 4ó asjfii^ai* nie * J»4s$ ękrailaf* 
a% tóiagf®śai$ fali, laar s 4wi®»® rdtos&is &a klisaj 
fotografiasaej atrzjsrejewy aas*ya*aj iwie limja, s 
ktirjeh kaMa bs swej sttemy składa *if * jaaa«*e 
Xla$i aiatfóępob, etaaa«Ł p$«#t® t.«r. fiolet. 0 il® • 
premiesi® #& jbaiateaswai* fSMsapia* .afef
irstbadaisS jefef s i. aj i sarji K  , wsbui&a||, jedao- 
ascśni« drugt; oĄdssielai* liaje t® ais *$atfpajt aif- 
4af* P romi«i© sterji cC/ & Baa#saie wi$k®8$;J /&Xa 
daaaeg® pierwiastka/ fali amalis&a widmowa
rossMła !UL'«&#r«f linji. B& Broglle ufk&Ji&ł* I* limj* 
te TOś&a r®8«!2i«li6 aa fr$,j gaaą&iicza grmpf 

■ A  . peilataj 9 tó&saaści. Jeteli pw-
, +** •

aieai© wsWl^ajt^^ /$ wl&It tięks#e sil tet - kt4« aft
p^irstba* i® ralm&samia. strli Ą  / s§. Asr8;at«c*aie
twarda* &ł>j wsfe-atód j-«da$ s liaji grapy ap» °̂ y »
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wmfsutleą. o&rasa wwiyaikio li&je a a le jc e  do ta j 

grvn3 ■ $--ziU&aa gdy lisaje g ra p yc^ i <=̂  »og% feyd 
iwS » f| . sto fcfi wafcadsos'-?* Jak uięe lia jo  kaidej 
s grup aysijpaj# aaaaas rasea* Siagbęlm /1917/ ■■?■■ .< 
style rtlssilf Jo^adadoaalaio fakt, podaj raeYa&y jat gfe-i

jMsos* Hifkss# prrał^&ie, 
,.<tal.t$*ed łt aarji ./̂ £. !«taiaai« iob modna było 
ataierdsid je&yai® w pioraiaatkaeb ® ciężarze atomo- 
ay«- dadfa, fooB̂ utaĵ c od słota /c,a.l97,S/ i kodos»o 
aa araaia /o,a.'$£$VS/« S»rja ta składa ai§, jak aię 
sdaje, a tra#sa linji §ł4wi$®K

gftttaa&oiiy j«i f-rsses larklf fakt, de * aialf waro- 
stm oif&ara atomowego pierwiastka ssmiajaaa sif diu- 
gelć fali projaieniowaaia ch&rakterjatyozaego danej 
#a?J4* frilMJwał Moaaley /U13/ afcd w dolały f*6r. 
4Ka&ae*f& oa pierm&a.tki lieabami parsfdkowaai, według 
«*araita4#«5fiS eifi&rtw ataaosyok. faka licsba porzfd 
kswa w fł*i5fl»Ilft©aia będzie rśhraa pałoaio oifdara atc 
aowogo dsbsiog® piorwiaaŁka. Otrsytywiy wtedy ssarag, 
a&agdł sgofi&y s tsforŝ flkowaaiea pierwiastków w tab-

M , • ł .  . • J ‘ - ( -

lleg  leadslejsj^i#. Wyjątek aiaaowid sfdfj a^goa i  pó- .

. t a i *  k o b & H  i  p . i ł i ® 3, s t e l l a r  i  J o d ,  k t d * »  j s a a d e n i ę  

■ 8 l f ‘ » » a j  a s t m i e  a l a j s e s o i ,  Hoselay s a k ł a d a ,  de dła- 
g®śd fali eharakteryatyosaej, aalatfesj do tej a*
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»ej eftrji, mtus, dla rólBjoh pietrwi&stl4ir obli-
**yd Be wBorm

'_Y2r~t<r¥

!AH

y u  ~ ~ 6

m

! i ]
/►Śg £ Tc7/«v Zt)Br2><&  &*£s z»:y r* _ //*•

fisie
i Ó £$ to 
wi«lks^oi 
a t s & e ,  

wsp4Xas dla 
waayatkiefo 
ei«£, Irtd-
ffelk fa3Pt%- 
<ei s$ oer? 
w iśo ie  l i s

kaidaj searji róim, RY/S. -3
•Prjwra to.aprawdsa aif s ufatafrasafca* dekateto®- 

iei§. dl® ohjiwa liffijł **rjl iJ$)̂  4Ia lisji
ffrtjpj <£t fo(J i dli aiatrialu z&itsyeli &m lifiji ae~
rji 'M(od. Bis sprawdza ii« mi  dla liaji grapy
cC ^ i oC3 \

§.‘ł l .  Wtóraa BraBieaigwaais flakiroaow. M«6h<4--
IBiga ̂aal8%oli« Po sa #*%e$z.«sia» Wtdifaeg® praai«~

aistania pr»«i*a^e *Ą , a»p,
rtwaltó mfmłs.4 ©aisjf ale&troaó*. I&tę&eaia tjek 
gromi«ai, aasf««n$eli «*§§t& yreaiaaimi Sagaae’« 
od &as«iak«--tfaiUtra *, ki£?® •$»« arwef /1®60 r,/ <



- im
«t*ia»fts£& iok  i$ in L e u ia , ,§t*t as&gfft -tr-pr vię%se, 
im Jo^tas® |eet fala aa ni* aBe®sg*Slaie
d&&$ wartodd pssiadfc irt«d|, gdy fu la  $adaSf«a po- 

aisds ŵ-eris-M »|sfrarcaaj$e$i, aby wssbadsid jrosiie- 
*ioKGł* sMr ejn;aryatfosaa Aaaoge e in in /Sadler 
19 11/ . trędkosść r;!i|vri|tfefia, Sak$ gwel&dajt wypresia*- 

aiaagpwaae sl#irlrojsf, aoSsia saałeid  mier«ęc wartośd 

patoafijałw ffflateiegos de jakiego dojdai* alektro- 
matr, połfosaay s olało® oświotlonja /f&©»*«&, 19X1/.
Oksamja elf, &<* ; jorędkatfd' i& w»raefca saagdł w aia-

h
rę saaiajfagaaia s ię  uiragośoi f a l i  gaśa$$<i«j. 

UiiAdiaglea /ISIS r ./  «® f̂iS?3r» ta mgksyaalaa 

fręAkoś4 J#srt yds&& tej prędko de i  alekrtraadw w 

rsre® r^ntgsaawśklaj, p r#  H»5r©j pewitały odwiot- 

dasa eit&B p raa iarla  B5c%ea«. f®. o«i»t«ia 

pjI-siatiSi ły t a  ftDi&pfiai* fcądca*. StFiardeomo, te

do.ta& grmlaa 
widtoa ai&fłago 
rurki rBntgaaaws- 
rk ie j tsakard siej 

TO/S.^S- PR^EwiPsiu esy tfj\/STR.4^3. pressasa eif w &ie-
raate aa&ftfc dłaga* 

fali, la *&$k-
«s s  Jaat pr$4kodd



pięć-.le to ; jak wynika z rysunku* żb$t zY«ibe jest dis 
wzb^az-ania promieni eh araki ary ut yc.-ssnjc h wolframu, pr--- 
mienia•• :i:romn lefeą, o wiele dałoj na prawo; moljb&en na

drgania dolnej granicy, - - .. r-
W a dług Whiddingtona więs, elektrony., wyproni enio w;? *a- 

n* pra.i* fąle o częstości Z'*" . w;?laty*iijby z energj.> 
ip ak$ytt&ln$ rćm% * Z&Jco&eui e to zost aio c zęisi owo 
potwierdzone przez doświadczenie*

1 Etnieiiie promienie Sagn^c^a rzuca nowe światło na 
jonizacje g#zÓw przez promienie tX̂  * Według* H&rl’;l i 
■/U 09 r J  jonizację wywołuje te właśnie wtdmo pronie--
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nu,. $2i&?aj$c na c smętki g aa u w ten sarr* sposób, jak 
pi-mionie katodowe. Atomy gasi, oświetlane promiea:.imi 
X  a treo3 elektrony i te zaśs poruszając się $ poVm

prędkością, jonizuj# g&su 
.Wilson /1911 r */ stmierc^il 
w ‘fcespośradni 0B doświ&dc.̂ --
niu, &e tak jest istotni?, 
Używają omawianej wy&e) mt- 
tody, gdzie jony występu 
wały jako jądra zgęascsa;^

* * cc i iaog£y by<$ obserwnv^ 
mvt otrsymnł fo torgraf3ć 
rosmieazczenia jonów, 
wzbudzonych przez dorl* 
wiązkę plamieni JL . uk& 
ssało się, io wię^ka su­
ma bynajmniej cię >110 

zarysowuję; to miejsce
w którym ona pada, j<vst

aw&aścjr/iL jrAfosTKojwLCti* , „ , * / 'J? 5̂jr 3 v* £ vn i e r> un 1: t c *s m 1 śq 1 a
ni ore^ularnit yot/zucanycA '1V%. pi *ttliogariycłi praoa
jonizujcie elektrony , £ \


