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8§ 1. Uwagi ogolne.. W rozpatrywanych przez nas do-
tychczas przewodnikach, nie zachodzity zadna zmiany

chemiczne przy przechodzeniu pradu. Przewodnik co naj-
wyzej mogd ulec pod wpdywem pradu alitaierau ograaniu na-
wet stopieniu, do konca jednak zachowywat te sgme wha-
snosci chemiczne, jakie misSt poprzednio, Wszystkie, w
ten sposob zachowujgce sie przewodniki, ktoresmy nazwa-
li przewodnikami pierwszej klasy, sa ciatami atatemi.
Inaczej jt&nak sprawa sie.,przedstawia, gdy bedziemy ba
dali przechodzenie pradu przez ciecze. 1 tutaj, jak w
wypadku ciat stalbych, bedziemy mogli wyréznic¢ grupe
ciat nieprzewodzacych 1 grupe przewodnikéw, Do pier-
wszej naleig naokdot wszystkie ciecze czyste /npwoda
chemicznie czysta/ do drugiej bardzo znaczna liczba
roztworéwl Moze sie przytem zdarzy¢* ze nieprzawodnik
/hpekwaa octowy/ daje roztwor przewodzacyt Otdéa przy
przechodzeniu pradu .przez “cieoze przewodzace / z powo-
adw, ktére pozniej stang $i$ }'asnef nadanexelektroli—
tanii - od greckiego gtowa UVti) r rozwigzuj 8/ zachodzi
zmiana stanu chenricznego ciak, a mianowicie w najogol-

niejszym irypadlo* na elektrodach, zanurzonych w cieczy

-FIZYKA 11 Nr./Cg". "m Arkuas I1-gzy,
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"1 doprowadzajacych pn]d elektryczny 40 cieczy, wydzie-
lajg -sie ciala* znajdujace sIS> -;.>igdu chf _liczwym™ w
roztworze, O i1le ciata te wydzielone nie wehc?za na-
stepnie w reakcje z imiymi skfadnikami roztworu /tQ”™v
reakcje wtdéru/ bieg zjawiska mozna w najprostszym wy-
padku opisaC w sposOb nastepujacy: na katodzie t
na tej elktrodzj.e, przez ktorg, prad wychodzi, osadza
sie metal"soli1 roztworu lub wa&or /np.w wypadku.
rozcienczonego kwasu siarkowego/, na anodzie t.zn. tej
elektrodzie, przez ktorag prad wchodzi, rodnik, ktory
zazwyczaj podlega reakcji wtornej, /takze na anodzie o-
traymujemy produkt tej reakcji,

v- Prala, daiycmgce tego rozkd¥adu, jak® towarzyszy
przejsciu pradu przez elektrolit /prawa elektrolizy/
sformutowat pierwszy Faraday, opierajac sie ha dos-
wiadczeniach z-prostymi stosunkowo wypadkami elektro-
lizy. Nastepne badania udowodnidy, 10 1 w wypadkach
bardziej ziebionych, zaciemnionych przez zjawiska re-
akcji wtérnych, prawa Faradaya zachowujg catkowicie
swa méc-

8§ Z. Prawa Faradaya, Prawa te sg nastepujace:
1-e prawo. Masy, wydzielane na elektrodach 33
proporcjonalne do ilosci elektrycznosci* ktora prze-

szda przez elktrplit.



%-e .prano. Przejsciu tej samej ilosci mslokteycs-
NoioA prsaz rosne elektrolity towarsy*8y saftese wy-
wigzani© —na elektrodach masréownowaznych oh™mics.nie.
v - Z&l6zmy np.* ao wkaczylismy w jeden i tan sam
obwdd roztwlOr gpotanu srebra 1 rostwdr siarczanu mie-
dzi. Na katodach wydzielaty 818 odpowiednio srebro 1
mieda. Przypusémy, ze tak dobralismy natgzenie pradu
1 czaz jego trwania iz srebra wydzieli4o sie 107,88 gr
t,an, jeden gramatora /odceacjfc ciezary atomowe do fie-
zaru atomowego tlonu = 16/, okaze sie wtedy, ae -miedzi
ktora w Pest dwuwart«osciowa, wydzieli si8§
i1los¢ 31,76 gr, /&~ — / bedaca rownowaznikiem
chemicznym podanej wyzej masy jednowartesSciowego- aro- .
bra, Gdyby emieda -w rostworze tworsyia awigag™k
"miedstiawy* wrktfoytojjest ona jydnowartosciowg, ;,wtedy
wydzielitoby &i1$ na katodzie 63,57 gr,, miedzi Ta sa-
ma 1loid.J: lei:txy.pjro )dci; przechodzac prk.es rozcienczo-
ny kwan tHiar|fcony, spwodowataby wydzielenie na kato- *©
dsie 1*008 grjrticloru 1 na anodzie 8 j:, tlenu, Wszyst-
kie td masy, sa aobie ohemniecniro”r: wazne# noszg tez
nasw$ ,rownowaanik.Qw chemicznych* .

taczac obydwa .prawa Faradaya w jeden m O r moze-



gazie JTl oznacza mas™ danego produktu rozk#adu, 'Z m
natezenie pradu, V - c&aa przeptywu pradu, ~ - wiel-
kos€ charakterystyczng dla danego ciata, rowng, jak
+atwo sie o tera raoina przekona¢, tej masie, ktdrg osa-
dzi na elektrodzie jednostka prgadu w ciggu jednostki
czasu. Z"poprzedniego wynika, ze dla rowznych ciat
wielkosci 'H sa do siebie w stosunku takim, jak row-
nowazniki chemiczne.

Znajac di& danego ciata charakterystyczng wiel-
kos¢ X /nazywang elektrochamicanym rownowazni kiem/ ,
mierzac czas przepdywu pradu. ~t mozna ze znalezionej
docwiadczelnie wartosci /7c-\prsesa wazenie gdy produkt
rozktadu jest ciatem atalem, przez mierzenie objetosci
gdy jest ciatem gazawom/ obliczy¢ natezanie pradu ”
Najdokladnie Jj mozna pomiar taki wykonaC .prasy uzyciu t,
2W. woltametru srebrowego. Roztwdor srebra dlatego sie
najbardziej nadaje do dok#adnych pojaiarow, ze 1/ afre-
bro w przeciwienstwie do innych metali /miedz, zelazo,,
nikiel, cyna™rted/ wystepujg zawsze* jako pierwiastek
Jjednowartosciowy, Z/ réwnowaznik elektrochemiczny, sre-
bra jest bardzo wysoki, b#ad wiec popedniony przy wa-
zeniu, jako odnoszacy sie do wiekszej masy /w tych sa-
mych warunkach/, jest % mniejszy niz przy ui/ciu innyo

ciak, 3/ srebro "wydzielone nie podlega naogol zadnym
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reakcjom wtornym* 4/ grssylega ono Scisle do elektrody
I moze YHy¢ s *atwoscig obmyte 1 wyauusfime.

Wcltametr srebrowy ikdada 1i8 s katody, ktorg
jest kubek platynowy, nape#niony wodnym roztworem a-
zotanu srebrowego t/lcj ¢z  zr, anode shuzy pa-
tecska srebrna, zanurzona w roztworse. Wcltametr taki
jest przyrzadem* sduzacym do wyznaczenia pradu o na-
tezeniu 1 ampera* weddug uKzedoweg®© okreSlenia, A mia-
nowicie, pradem 1 aapera nazywamy prad taki, ktory w
cig&u jednej sgkuncly wydzip 1i.Q,001118 g,rt »rebra.

Na tej podsi&wia nciiamy datwo znalez¢ te i1loscé
elektrycznoscit ktérej przejsciu bewr*y«lsy wydziele-
nie 1 réwnowaznika, chemicznego «r<sbr% t‘j, 107,88 gr,,
A mianowicie rowna ;ps*t ona

W :fMrs” i **19 0 mE*m
/spotykana cM.-"bu w ptfdr ?*e@nikaGh fi syki wielkosé
96600 te+. odpowiadn przyj $ciu liczby 108 na ciezar
atoniw S$rabra/ _

"Qcsypiecie taka sama 1losC elektrycsnasci musi
przeptynac¢ pray wydzieleniu sie 1™M00Sgr, wodoru, 63,57
gr .miedzi ze ssm%zkow takich» jak Cuzciz lub 31,78
vie ajsku (/M/OQa i t,dB Wielko$¢ te naboju elektrycz-
r*ro. Odpowi adajacg iednomu ré\nowai;nikowi chemicznemu
ctansgd ci™Ma, ojmadaamy m&swces8aj literg ty 1 nazywa-



my stalg Faradaya.

Sto-d jednak wynikaja dalszo wnioski. Réwnowaznik
gramowy pierwiastka jednowartoscioweg® jest rowny jed=*
nemu graraatomowi tego pierwiastka, rownowaznik gramo-
wy pierwiastka dwuwartosciewego i/2 gramatomu danego
pierwiastka 1 ted. O&¥* gramatomy wszystkich mozliwych
pierwiastkow zawierajg jedng 1 te samg liczbe atomow
<yf~ ; wynika wiec, ze przy przejsciu przez roztwor
96490 kul. wydziela sie t/"~atoméw pierwiastka jedno-
wartosciowego, - dwuwartesciowego, s - trojwar-
tosciowego 1 t.d, Innemi showy wydzielenie jednego a-
,.;tomu pierwiastka jednowartofcitwegt ttw&rsyssy praej-
Sci© 9—6:3'[/%0 kul., dwuwartoaciaweg# - 1loeC ku-
lombow dwa razy wieksza i1 t.d. Tan najmniejszy nabdj,
z jakim mamy do czynienia w wypadku pierwiastka jedno-
wartosciowego, moze byC +atwo obliczony, gdys wielkosc
J r zramy /patrz cvnetyczna teor ja ga:ow/ c Rowna jeot
ona w przyblizeniu 6,10 Mamy wiec na ilosC elektrycz-
nosci, ktdra przechodzi przez roztwér przy wydzieleniu
sie jednego atomu pierwiastka jednowartosciowego 4

9~90 3 --- 8

.6'JQZ3 ; * o
2 tg bardzo wazng wielkoscig apotkamy «I”™ jeszcze

nie jednokrotnie*

.8 3," Teoria dynocjacji* elektrolitycznej™. Hijpro®
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siBzem objasnieniem zjawisk elektrolizy bydoby *&to-
aenie, Se prad elektryczny rozktada czgatke elektro-
litu na czeSci skkadowe /Zdwie w najprostszym wypadku/
naelektryzowane nabojami, roéwnemi co do wartosci bez-
wzglednej, przeciwnemi co :b znaku /czastka bowiem
jest elektrycznie obojetna/. CzesS¢ naelektryjpowana
dodatnio poruszataby sie z pfadem ku katodzie, naele-
ktryzowana ujemnie - ku anodzie. Hipoteza taka byta
postawiona przez Grothusa; Faraday nazwat czesci na
Jakie rozpada sie czgstkozka jonami /od greckiego sto-
wa co w wolnym przekfadzie oznacza wkoczeg#/,
ion dodatni narwat katjo.rera, jon ujemny anjonem,

Z hipotezyGrothusa wyptywaja bezposrednio dwa
wnioski: 1/ te praca# potrzebng do rozszczepienia cza-
stoczki elektrolitu jest wykonana JO®scze energja ele-
ktryczng. pradu, 2/ Se napiecie przydozone do elektroéw,
zanurzonych w alsktrolicie, musi by¢ nieco wieksze od
pevnaj, wielkosci? bodacej miarg powinowactwa chemicz-
nago sskkadowych czesci dan&j soli* dopiero po przezwy-
ciezeniu tego powinowactwa nio"e rozpoczgC sie elektrod
liza. Otéz obydwu tym wnioskom przeczy do&wiadczeniae

Z pomiaréw nad oporem elektrolitéw /o ktoérym ni-

<bedzie™mwa/ wynika, i$ Elektrolity podlegaja pra-
wu Ohma, tak Jak przewodniki airate. Innemi stowy, a*



dla danego elektrolitu, dla danego naczynia odlegto-
Sci 1 ksztaltu elektrod, stosunek roéznicy potencja-
40w na elektrod&ch do nat$iOniapraslu jest wielkoscig
*tad$, niezalezna od wialkosci nat$senia, Gdyby saa
Ontrgja pradu zuzywata *ie na rozszczepieniu czastek,
to w miare wzraatania natlenia pradu, a wiec zwiek-
szania sie ilosci wydzielanych produktem rozk#adu

/w mysl 1"™ego prawa Faradaya/ a co zakm i1dsi© pracy
na wytwarzani* jonow, opor alekirycany musiatby «i$
wtale zwiekszaC 1 stosunek — nie bytbym statym,
Po drugie, doswiadczenia wykonane z elektrolitami, w
ktorych elektrody zrobione sg z tego samego metalu,
jaki wchodzi w sk#ad aoli roztworu /np,miedziane
roztworze wodnym Cu,JOr /, dowioddy* ke elektro
za zachodzi nawet wtedy, gdy napiecie na elektrocach
posiada znikomo malg wartosc,

/Gdy elektrody nie odpowiadajg wysej wymienione-
mu warunkowi, wtedy elektroliza trwa naogoil przez
casas bardzo krotki dopoki nie pojawig sie piery/sse
produkty rozk#adu* bardzo skaby prad jednak przepty-
wa zawsze, bedziemy o tem mowili pdzniej/ v

Hipoteza Grothu&a ~ujiata byC¢ wobec tego odpowied-
nio zialanior*ae <Puacatédt” % niej tylko twierdzenie fTak-

tu. *e w elektrolitach wystepuja czastki aatsrjalne,
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naelektryzowane dodatnio 1 ujemnie; sposob jednak ich
pojawiania sie w elektrolizie zostat nieco inaczej
wyjasniony- Mong- te teorje, znamg, pod nazwg teorji
dysocj ec.ji1 elektrolitycznej, sformutowat Arrheniu2, -
opierajac sie w pewnej mierze na czesciowem jej uje-
ciu przez Clausiusa 1 Helmholtza,

Arrhenius zaktada, ze w kazdym elektrolicie pe-
wna 1los6 czastek /w granicznym wypadku wszystkie/
jest zdysocjosuwana t,sno rozpadda sie na dwa jony,

w dalszym ciggu poprzestaniemy na rozpatrzeniu przy-
patu dwu jonow. Gdy elektrolit znajdzie sie w polu

elektrycznem /wytworzonem przez elektrody o réznych

potencjatach/, wtedy katjony porusza¢ sie bedg w Kie-
runku pola* anjony w kierunku przeciwnym. W ten spo-
sOb przez kazdy dowolny przekrdj elektrolitu miedzy

elektrodami przechodzi¢ bedzie co sekunda pewna 1losSC
katjonéw w jedng strone 1 pewna iloS¢ anjonéw w stro-
ne przeciwng, Poniewas przejscie elektrycznosci ujem-
nej jest pod wzgledem Ffizycznym réwnowazne przejsciu
elektrycznosci dodatniej w strone przeciwng, miarg

xate&*mia pradu bedzie suma obydwu tych i1losci elek-
trycznosci, Jakie ze sobg .przeniosty kationy 1 anjo-
ny, Kazdy z jonow bedzie miat naboj rowny lub wielo-

k(otny wielkosci, podanej we wzorze fi) , zaleznie



od swej wartosciowosci,

Teorja dyeocjacji wymaga dodatkowego natozenia,
as jon posiada wkasnosci chemiczna inne, niz obojetna
elektrycznie czasteczka lub atom, i1naczej trudno by-
+oby sobie wystawi¢ istnienie np. swobodnego jonu <YL
w roztworze wodnym soli kuchennej.

Zatozenie 1istnienia takiej dysocjacji pozwolido
objasni¢ caly szereg zjawisk, w ktdrych mamy dc czy-
nienia 2 niewyj&sniong inaczej roznicg zachowania sie
elektrolitow i1 roztwordw nieprsewodagcycb. /np.rostwo-
ru cukru/. Z obszernej tej dzied&iny* nalezacej do
chemji fTizycznej, rozpatrzymy-jedno tylko zjawisko, o
ktorem mowa byda w nauce o ciOpi#. Mowigc o zamarza-
niu roztworow, stwierdzilismy, ze obnizenia punktu za-
mar zania jest zalezne od stezenia csasieezkowego; dla
réznych ciat rozpuszczonych otrzymujemy to samo obni-
zeni© dla tego samego stezenia czgsteczkowegoa a wiec
dla tej samej 1ilcic-1 czasteczek w 1 cm% roztworu, O-
t6z elektrolity prawu temu naogét nie podlegaja; dla
nich zjawisko przebiega tak, jak gdyby wieksza 1losC
czasteczek byta w roztworze* niz to wynika z rachunku,
Teorja Arrhsniiisa objasni© to pozorne odstepstwo; wy-
starczy zatozyC, zc czeSC cssgstek jest adysocjowwana

co wywoltuje pozorne zwiekszanie sie i1losci csastek w
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roztworze . Obliczajac stad stopien dysoc.iacji /0iosu-
nek 1losci czystek zdysocjowanych do ogolnej i1losci
czastek w rostworze/ otrzymuje sie dano identyczne

z temi, jakie moina znalezé, badajac dany elektrolit
metodami elektiycsnemi /patrz®nizej/,, . /

W dziedzinie, obecnie prz2»z nas .rozpatrywanej ,
teorja dysgcjaeji w n&lezytem Swietle ukasita prace
Hittorfa 1 Kohlrauscha, wykonane jeszcze przed jej o~
statecznym sformutowaniem, do ktérych omawiania obec-
nie przystepujemy*

8 4, Predkos¢ .jodn. Liczby Hittorfa, Jaszcze w
1838 r. Grelin. 1 1845 r. Pouillet zauwazy4’s ze zabar-
wienie roztworéw takich np. jak C/wSOMCU”M nie znie-
nia sie podczas elektrolizy jednakowo przy obydwoch
elektrodach. ="Zazmczaj ciecz przy jednej elektrodzie
staje sie bledszg, niz przy drugiej, Zjawisko to zba-
dat gruntownie Hittorf /1853 r./,, Prace jego pozwala-
Jja ustali¢ stosunek predkosci, z jaka pod dziataniem
danego pola elektrycznego poruszajg sie jony w elek-
trolicie,

Z prawa Ohma wynika, ze predkosSC¢ jonu jest propor-
ojonalna do natezenia pola, jon wiec porusza s:e tak,
jak mate ciatko w Srodowiska lapkiem. ZakO0zmy*'mx na-
tezanie pola rowna J#Bt 6 , wtedy predkosci katsona
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1 anjona 'teh. odpowiednie r-fa®
ug' / IFfc.
gasiO spokcaynniki ~ 1 ZA" noasg naswe ruchliwosci
besw&glednych. Sg one, ocaywiscie, rowne liczbowo
predkosciom, % jaka by sie poruszaty jony w polu o
natezeniu rownam 1 /w ukdadzia praktycznym
Wyobrazmy sobie, a® naczyni®©, w ktorem znajduj#
sie Onekirolit, podssiclilismy na 3 komory, /¥ doswiad-
csenlach Hittorfa komory takie bydy oddsislon© jodna
od drugiej pecherzem zwierzecym/. Zakozmy d&ltj, ze
prztz*#lektro-
it Erz"sgedt
1u #.l«ktryc2”
noici.
Z roztwo-
ru ubedai# je-
den réwnowaznik gramowy ciaka rozpuszczonego, a wiec
rowniki po jtdnym rownowazniku gramowym kaad@go Jp jo-
nwv,, Niech w cm rostworu bedzi® jonow kazdego -
rodzaju. Wtedy do komory Il pra”s prsekroy M |
powi ®rschni fi cm2w® jdai*
mK* JP U, - t w  réwnow ayrém. "1atjonu
,wylca b-i1jonow z komory tej wyjdsU, wofc«u czago I-

oSO kat jondéw w komorsie t®j n&ogot sie nie zmieni t



* Anjonéw w$jdzi® prsos przekroy C &) 1 wyjdzie
pra%bo JENt)

rtg,** ; _rw fow. gr-,
Tak ¢« koncentracja roztworu w komorns 1l pogo-

stani« b«s zmiany.

Z komory 111 - katodowej wyszda ta 1losC anjondw
ktor& prstszia do komory Il, a wieo rowna »
tyldi katjonéw sie oswobodzi4o 1 osadzi4o na slktro-
dzie; tutaj wiec koncentracja roztworu zginiejszyda
sie o /Zordéw.gr. Na k&todzi« sod oprécz tego osadzi-
fo sie kat jondw, ktori przeszdy z komory li-ej.
Rasem wiec osadaido sie

na+ rik =4 rn*. ff .. /11
w Tipysl zatozenia,
. Ze wzor x /2/ 1 /2&8/ recssy

e, N
n<a. r :
2 /3/ zas fis *' '4 ~&a 1«0 «drauct.jac shacask
A:c_ - /%, pray a
ost-ateczni® riec otrzyauj«f
< y-/>_ jk
71 n /3a/

KU rdwne jest jedn&k mniejszymi u koncentracji
przy katodzie, Noor anodzie; obiedwie t®

wielkosci mozemy zmiersyd doewiadczalnie. Badsg nam



one stosunek ruchliwosci bezwzglednych, a co satem
1dzie predkosci jonow. Wielkosci No* flsg* Jrfts
noss™ nazwe liczb Ihittorfa lub ruchliwoaci wzglednych.

Jasng, jest rz«ca%g-se gdy przez eltktrolit prztj-
dzi® ni® " / #l«ktrycznosci, -lecz dowolna j«j 1losc¢
stosunek zmiany stes«n przy katodzie 1 anodzi*" bedzi*
rowny stosunkowi liczb Hittorfa. Bedzi*my mi#li

f—pf\ - ~jzZr Igufr n - —ﬁerF',
sLrn |

Z-/2- = 3N 7 :

Z* wzonsw tych mozna znalezC kazdg oddzi#lni«
liczbe Hittorfa, Wystarcza &nmal«izd smniej ssani* kcn-
c@ntraoji jednego jona prsy katodai« lub anodzie o-
raz mase osadzonegd jonu /t# dwie wielkoSci sg oczy-
wisci © miarg odpowiednich amian koncentracji roztwo-
ru/, Tak np. w dosSwiadcatnitf Z Cu™ON Hittorf zna-
lazt, S« na“katodsis osacaifo sie 0,2955 grO miedzi,
komora zas katodowa stracida 0,2112 gr , laisdsi, Zrani**
szanie wiec ogolne koncentracji , wyniosto

fctyle réwnowaznikow gramowych, H® ubydo rownowaznika

-.gramowych mid*dai, a wiec 9\-’(EI;|§rIBJI rown,gr&mBs zmr.isj-

n T i ) 0 %4;?
azeni* koto katody analogieani® ~¥7~71}  rowu*
% fv - ONiIS /ruchliwos¢ «zgl,fai NfN-T

o+
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i I-n, * % b'Q " ¥ruchllto”™s ir:gl$daflr katgdnu U o /"
Stosun#k""pfdidsci anjOnu 4 katjonu w danym

w/padJtu wynosi y- q Y./g _
n~ 'ojlsg .~ "

Stosunek, .predkosci./-w tan sposob,wyanagupjajr nit
~tat j@dnak bynajmniej wielkoscig statq, charaktery-
styczng dla danych jojiov, lec& aaleSy od*@iepicow.jChr.
-Jworu. .Jedynie w roztworach bardso ro2ciencsouh
wielkosci te 16 1 A —nableran cech, charaktery8tysa—
nych dla danego jonu i1"nienaleznych od rod>&Ju druw fee
gq, jonu,, -fe. Jeq_r]_aik i/y‘{gan;m sos’\a>!y @Wl (;l ..00 do=
piero na podstawie badan przewodnictwa J I, on-

8§ 5e Pr2ewodnietyo elektroliléwt J& 1jlo wyzQj
powiedziany, . “ektrolU >>'spdlegfij£ 3?a&.* 0™na,

JMgpatkat ae rasorf~/ 1IdMC 0 opsratd lu; pr;,te=dnictwie e-
lektrolitu tak, ja* £0 e™nili~uf pr;y rJatach stakbych
?KW .Pomiarach tych MD&k&mi podtug -jercy sie naogoi
ty/ m$ipd4 j \5joeg. roznice stanowi oprowadzone
prse« %hlrau™~ch”™, gsycie pradow ennyeih prsy pomia-
rach 7 fhBa-tstone®a /dla unikniecia trwate-

Jania si.$ d+-Yo jom™ na elektrodach/. Za
J:;fare opory, *daE< 1.0 ~zmiany widc, tak, jak poprzed-j
Y’0 V*'r u"g?-Aa o bokach dhtugosci 1 ea* Wtedy,



biorgc elektrody o powierzchni B ad" umieszczone
szczelnie w odlegtosci jedna od drugiej w naczy-

niu® cylindrycznym bedziemy mieli na opdr danego stu-

pa cieczy wyrazenie. - ;C YN S |
] ] I~ /= X L i1
na przewodnictwo zas 1 - :
, W S Vv
A. d- - . N
gazie | nazywamy przewodnictwem wkasciwem 1 wy-

razamy je w "‘odwrotnych ©mach na cm;% Iu-w 910 na cmen
/W dawniejszych tablicach przewodnictwo wkasciwe ele-
ktrolitow jest podawana wzgledem przewodnictwa wkasci-
wego rteci, ’wzietego za jednostke. 2 ojklreélenia oma
wynika, ze opor 1 cm' rteci wynosi ~0”30 OKla> /prze-
wodnictwo wiec 40&50 mmo/ cmV stad jednostka rte-
ciowa 67 jest -/0 (030 rasy yvieksza od uzywanej obecnie
Irieo s "
£

Z chwilg, gdy wyznaczymy przewodnictwo wkasciwe
/1ub owpc')r/ jednego jakiegokolwiek elektrolitu. przy pormo
Cy naczynia wysej opisanego* mozemy Jbor& do dalszych
pomiafdw #aOsynie 1 elektrody doweltiyoh ksztaktéw. Na-
lewajac do niego zbadanego przez nas elektrolitu* wy-

znaczamy zwykdym sposobem przewodnictwo. Znajdujemy, ze

FIZYKA / Ir :--/6%) Arkusz 2-gi,



6J Cc-
gdzie C jest wielkoscia zalezng jedynie od ksztattu
1 odlegtosci elektrod, jak rowniez od ksztaktu naczynia
niezalezng zas od rodzaju elektrolitu; jest to t.zw.
przewodnictwo naczynia. Spedniajgac naczynie cieczg

badang 1 mierzac zndw przewodnictwo, znajdzienry

Z pordwnania tych wzorowotrzymamy '
£ o N\

Liczne bardzo pomiary przewodnictwa wkasciwego
wskazuja wyraznie, ze naogot w miare wzrastania kon-
centracji roztworow przewodnictwo poczatkowo wzrasta,
nastepnie zas mateje,/tak ze w granicy ciecz czysta
ma przewodnictwo znikomo mato/. Tytudem przykdadu po-
dajemy tu tablice przewodnictwa wkasciwego roztworu

wodnego kwé*su solnego weddug Kohlrauscha

S%j M. am

5 JO Zo zs A

TKEA.0,3948 0,630s 0,IW3 0,j$/5 47225 06,6620
.}

Przewodnictwo zas zupelnie czystej wody wynobi
/Kohlrausch 1 Heydweiler 1314/
0,000000043

Inny obraz zaleznoSci ou stezenia otrzymamy, gdy
oprowadzimy, jak to uczynit Kohlrausch, zarniki prze-
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wodnictwa wdasciwego i.zrr- przewodnictwo rownowazni-
* n - - - .

kotre. Zatozmy, ze w 1 cm'5 roztworu znajduje sie

rownowaznikéw gramowych ciata rospuszczonego i niach

przewodnictwo wkasciwo takiego roztworu bedzie rown®
& . Wielkosé | u

N - -
7 - 7

nazywa Kohlr&uscli przewodnictwem rownowazniko™rem roz-
tworu. Wielkos¢ /\ w miare zmniejszania sie konctn«r
traoji wzrasta, przeciwnie jak (& , dochodzac w roz-
tworach bardzo rozcienczonych do pOwnel rartosci gra-

nicznej A , hiezaleznej juz od dalszego rozcien-
czania

Ze zjawiska tego mozna lepiej r-cbc sobie sprawe*
rozpatrujgc przewodnictwo elektrolitow z punktu wi-
dzenia teorji jonow,

'jzgkﬁzmy, ze w kazdym cmb roztworu znajduje sie
J? jodir MS* - wartosciowych. Jezeli pole elektrycz-
ne miedzy elektrodami ma wartos¢ e wtedy w ciagu
jednej sekundy przaz cylindryczny”™przekrdj naczynia
J) cm™przejdzie katjonéw rownow~gram,
1 analogiczna 1loSC anjonéw. Kazdy réwnowaznik grazno-
ny ni*aia a* a#bg nabdj 4 . Ogolna wiec 1laso

alektrycanosci, ktora prsejdsi* prsft* duiy praekroj w
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ciagu 1 sek.bedzie; réwna / ml N >

110S8C; ta, wyrazona n kuiomlmch na sekunde bedzie
rowna natezeniu pradu, wyrazonemu w amperaoh,, Nateze-
nie to, jednak - = N N
”=— Od-p -(
2 porownania tych wzoréw otrzymujeray

<P~ e (lBL%H?’I 4 L

Niech dalej vv. kazdym cm roztworu znaJdUJe SIQ
czastek ciata roapuszczonego- Jazeli przez Q(
p nczymy stopien dysocjacji, to znaczy, ze o Jf®
tych czastek rozpadto sie na jony4to jP -0 tJP
i 67=a Jftfu*
Gdy teraz 6~ podzielimy przez 4IPJ’/‘Wtczn. przez

110S6 rownowaznikdéw gramowych w 1 cm , cva zymamy

, O 1le zakJJZymy* ze wielkoééy 26 1 “"nie zmie-
niaja sie w zaleznosci od koncerfxucji ¥cc , jak wifffl»
nie jest zupekni# Sciske/* n) su waronfan /\ przy zmniej-
szaniu aie koncentrac?ji wynika*.%e w Kiibre rozcie,ptzenia
roztworu ~ wzrasta. Przy v\ N <V stanie sie
"rong™- jednosci : wazysikis o'gftki-: heda.z-¢ysoe jowane, ,

Ze wzoru [h) wynika* se przewodnictwo w'i k iw© skdada



sie z dwu czesci 1 r f . Dla

*

k
3
)
3

<

Qznaczajac, =
S J3a %
Jezell WI&llFOSCI t© sg od siebie nlezalezno to

bedzie mozna obliczyC >\ , Zhajac A 1 4
Wezmy roztwor jakiejkolwiek soli /rg.JY&Cc/ i
zmierznwy* jej N . Bedziemy mieli
JYbuG /) a
y\ N 4

Wezmy teraz s6l o tym samym anjonie, lec» innym

kat jonie. /np. JCCE/. Otrzyﬁnx edy

Odejmujac jeden wzor od jednego* otrzymamy

'AC-yC-L-r “\
-y - = _
R6znica ta nhie bedzie zalezna® wcale od rodzaju an-
jonu. Otdéz tan zasadniczy wniO3ek teorji jonow i1 zako-
zen Kohlrauscha dosr;iadc2eniut w granicach bdedu dos-
wiadczenia potwierdza. Tak np. w uzytym przez nae przy-
k#adzie réznica wynosi m j9 ;sa *X A zas i1 J fé tjro -fy t
Jjakkolwiek w pierwszym wypadku anjonera jest Cc ,
w drugim JYO} \ Tag samo rzecz prosta dotyczy i1 an-
Jonow.
Majac takie potwierdzenie stussmosci zatozen, mo~
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zermy opierajac sie dal,ej na nich, obliczy¢ wartosci,
tych przewodnictw réwnowaznikowych kationu 1 anjonu,

Z® wzoru wnika* za
at _ V ~ /patrz trzorJ /
or&z Ek,ff-~")A ~ 1 iIC= N N EEn

Uaigc z pomiarow liczby Hittorf& i przewodnictwo
rownowaznikowe, mozemy 2© wzoru /”/ znalezC¢ wartosc
sl * 27N rorniez 1 oraz Z!', Podstawiajac
do wyrazen na predkos¢ znalezione wartosci, otrzymamy
wreszcie

11-u £ mir,.
o ile zmany natezenie pola,.

Tytudem przyk#adu podajen™ predkosci kilku jonow

w polu < / y™- v talaperaturze y 8.

Kationy Anjony
Jf,.... 0,000576 <SBAN #*..m. 0,000683
C ~ .. 0,000460 » JV 3..0,000630
JIg.-0,00057? ClA....0,000562
R.... 0,003394 : 071,.0,001802

wipredkosc¢ posiadajg jony wodoru.
W miare wzroswu temperatury pradkos¢ jondrr wzrasta,
/Bla porownania, podajemy pare wartosci na Sred-

nig predkos¢ czagsteczek gazowych weddfug cynetycznej

tcorji gazot
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trap.0° H---"/63Z00 °%tj &mmm&

Ten bardzo powolny ruch jonéw wskazuj®, ze w e-
lektrolicie jony napotykajg na ogromny opor; Opér tan
mozemy oblicsy¢c0 zwazywszy, ze w ruchu jednostajnym
sida dziatajgca réwna jest aporOwiw W polu a natezaniu

Na rownowaznik wiec gramom dzi&iaC bed&ii slbrzy

/Nalezy ngtwierdzi¢, ze prosto atosunkowo objas-
niania mechanizmu elektrolizy* oparte na toorji dyso-
cjacjip stosujg sie mniej wiecej Scisle do roztworow
wodnych; roztwory niewodne lub sal# stopione wykazujag
znaczniejsze odchylania i, by¢ moze, w zaatoaCwaniu
do nich teorja dysocjé&cji musiataby uladz powaznym
—uzupetniani on/

8 6, Ogodlne uwa™i o polaryzacji. Taorja o™niw Na-

rnsta. Gdy w ob™od elektryczny wkaczymy jakikolwiek



woltanfit? o elektrecuen jednakowych, to zauwazymy,

Z® nateaoaie pradu zaczai™ sp»d&e,, Spadek ten bedzie
gwaktowny, jezeli elektrolit nie zawiera, soli tego me-
talu, t ktdrego sg zrobione elektrody, wolniejszy,
lecz rowniez vvyraz’r@/ w ps rzadku przeciwnym. Jezeli
woltametr taki wydgczymy z obwodu, 1 elektrody pota-
czymy z galwanomeirem, przez galwanometr przeptynie
pre’d, naogot krotkotrwady o kierunku przeciwnym, niz
prad poczatkowy obwodu. Jasng jest rzeczg* ze w wolta-
metrze powstata pewna sida elektrobodzcza, przeciwnie
skierowana niz sida elektrobodzcza czynna w obwodzie
woltametr zostat spolarYgowaay. Polaryzacja ta wywoi
Hwaka zmniejszanie sie natezenia pradu w obwodzie, j/
nastepnie sai spowodowata przeptywanie pradu przez
galwanometr B

Z punktu widzenia teoretycznego, najprostszym

jest przypadek polaryzacji woltametru o jednakowych
elektrodach, zanurzonych w roaiworze soli tegoz me-
talu /np,, elektrody miedzian© w roztworze wodnymCw50"
2/ To zmnie jasanie natezenia pradu moze by¢ oae-
nio wywotane smiang oporu elektrolitu na skutek pro-
esow chemicznych W nim zachodzacych, lub tez smiang

lektk
oheaicin’(‘ey}anp. ut?enianiem die ich/. Hieci prosta jed-



W takim woltametrze jedyna zmiang*, jaka wywota
prad/ przez niego przechodzacy, bedzie zmiana koncen-
tracji w komorach katodowej 1 anodowej / w rozpatry-
wanym przez nas przypadku rfetwcJrkodto anody zagesci
sie, koto katody "rozrzedzi/.

Najprostszg wiec rzeczg bedzie zalozy¢, ze tem
wkasnie jest wywotana sida elektrobodzcza polaryzacji.

Ze takie zatozenie jest shuszne dowodzi fakt, ze
mozemy otrzymaC zroddo sidy elektrobodzczej, umieszcza
jac obok siebie /np,, w naczyniu ksztakttu litery ZC /
dwa roztwory tej samej soli o niejednakowej koncentra-
cji. Gdy wezmiemy np. roztwory wodne siarczanu miedzi
otrzymamy side elektrobodzczg okoto 0,06 wolta. Teorje
takich ogniw ciek#ych dat Nemst.

Zakozmy, ze stykaja sie sobg dw& roztwory tej
samej soli o niejednakowem stezeniu czasteczkowem, w
jednem z nich niech to stezenie bedzie rdéwne w dru-
gim . W takim ukkadzie oczywiscie bedzie zachodzi-
+a dyfuzja ciata rozpuszczonego od roztworu bardziej

stezonego do roztworu mniej stezonego. Poniewaz roz-

nak, ze tego rodzaju zmiany nie spowodujga odchylenia
g&lwancmetru po wydaczeniu woltametru z obwodu*



twotty ss zawsze czesciowe zdysocjonowanes dyfundowac
beda nietylko czastki, leczVjony, Gdyby anjon 1 kat*
jon posiadaty ruchliwosci jednakowe, dyfuzja obydwu
jonow bykaby jednakowa. Wiemy jednak, ze tak naogot
nie jest. Wobec tego wkrotce do roztworu bardziej roz-
cienczonego przejdzie pewien nadmiar jednego rodzaju
jonow 1 co zatem idzie dany roztwor naelektryzuje si8
elektrycznoscig okreslonego znaku/dodatnio, jezeli
katjon jest ruchliwyp ujemny* jezeli anjon/,, Roztwor
bardziej stezony naelektryzuje aie elektrycznoscig
znaku przeciwnego. Powstanie w ten sposéb roéznica po-
tencjatu 1 wytworzone przez nie pole elektryczne be-
dzie dziatato hamujgco na’jony ruchliwsze 1 przyspie-
szajaco na jony powolniejsze, T koncu otrzymamy atan
pewnej rownowagi dynamicznej # przy ktorym ilos¢ anjo-
now 1 katjondw przechodzacych ¢ jednego roztworu do
drugie&o bedzie jednakowa, tak so nadmiar lub brak
jonow jJednego rodzaju w kazdym z dwu stykajgcych sie
roztworow bedzie pozostawat atakym.Jezeli sie zwazy
Jjak ogromny nabdj niosg jony, stanie sie zrozumiakem*
ze bardzo niewielka ich 1lcs¢* niemozliwado wykrycia
metodami chezaicznemi» moze wywodan juz dostrzegalne
réznice potencjatow. Mioch powstata w ten sposéb sida

elektrobodzcza bedaie réwna & . Przypusémy» ze prad
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wzbudzony przez nig. /zakdadamy, ze obwdd jest zaniknie-
ty, o tam jak mozna to uskuteczni¢ bedziemy méwili nie-"
co pézniej/, spowoduje przeniesienie jednego rownowaz-
nika gramowego tak, ze z a Bnergja zuzyta be-
dzie rowna Et . Energje te otrzymamy kosztem wy-
rownywania koncentracji. Stosujac do roztwordw prawa
gazéw stezenie czasteczkowe odgryiwa w tym wypadku te
samg rolet co prezno$¢ gazow* gdy roztwdr jest rozcien-
czony mozemy zadozyC, ze koncentracja czasteczkowa =
koncentracji jonéw, mozeiny napisac* ze ’praca przy priej*

7

i_ciu jednej czastki gramowej od stezenia”™ P stezenia

rowna J £ ~ £ A~ ]

W danym wypadku musiato przejscé /Zfc  rown.
gram. katjonu w kierunku pradu i rownow.gr.
anitonu w kierunku przeciwnym. Ze wzoru otrzymuje-
my odrazu

w n"n'~ 1B f t*Umn- Ozadtf I-

gdzie”™wlrtosciowos¢ jonu i

-/-/8« gtr” Tr*u”nr f
Zakb6zmy, ze katjony sa ruchliwsze wte-
dy prad pkynie od roztworu mniejszej koncentracji przez

obwdd do roztworunriekssej koncentracji, Katjony prze-
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chodz% przeto w miejscu zetkniecia roztworow od wiek-
szego stezenia do mniejszego. Praca, wykonana przez
sity dyfuzji, wyniesie
u - / A.
W_
Anjony przechodzg od roztworu od koncentracji
mnieszej do koncentracji wiekszej, prage.g wiec w tym,

przypadku pochdaniana jest. Praca ta rowna jest

U- . " h T - .

U+ir 44N y< % Ustf 'fV' 1 1

F<r- JL_ . 116G ~ — % 2
~ Nns-ir ?Rt’\ A?ir A

I ostatecznie

Side elektrobodiczg obliczany zazwyczaj dla tem-
peratury pokojowej /-/%°C- ~5~/bezwzgl,/, Mozeiny
wtedy wzor nieco uprosci¢, Stala gazowa 5° o-
bliczona, gdy cisnienie mierzymy w atmosferach, obje-
tos¢ w litrach, rowna jest 0,0821. Zamieniajac litry
w cn\l3 1 atmosfery w graiay na omZ * ot* 'y

0,0 92J-1033.4000= $1/800 ;
grBdm jako jednostka pracy, moze by¢ wyrazona w
\sljisit"OscJi, ..

= Ojooo f8 08 JHrCz*
Stad



29 .

3 1 *8 ¢o-0,000ygocC =

Dzielac % przez tej,, przez 96490 kul, otrzymujOmy
f “ 06 <-

Zastepujac jeszcze log,,naturalno dziesietnemi, toznD

dzielgc przez 0,4343, otrzymujemy dla 5 %9d £ /g°6/

Planch uogoIni+ wzér Nentsta na przypadek zetknie-
cia sie amu roznych elektrolitow,
. Tego rodzaju ogniwa ciekde mozna istotnie urzeczy-
wistni¢, Wyobrazmy sobie pierscien szklany, wypedniony
npt nastepujacemi cieczami

o/n Joce/ O, jazfo,oj jtce/o/ jooe

Worzacemi obwéd zamkniety / ~ - oznacza roztwér t.
2™ normalny8 gdy w 1 litrze roztworu jest rozpuszczo-
na jelna czaat™gram. ciata rozpuszczalnego#

Jony JO 1 Ct posiadajg ruchliwosC prawie je-
dnakowg, tak, ze sida elektrobodzcza w miejscu ich zet-
kniecia jest bardzo mata i1 moz© by¢ w ogélnym rachunku
pominieta. Bidy elektrobodzcae miedzy O0O#01/~~" 1 0,01
JOodf/ z 1edr-ei strony 1 0,172/ /t/~ 1 0,1 tv ffiCfy
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z drugiej - sg sobie rowne /mamy tam bowiem jednakowy
stosunek stezern/ i przeciwnie skierowane, tak, ze osta-

tecznie otrzymujemy tylko jako side elektrobodzczg czyn-

Ze prad w takim obwodzie istotnie phynie mozna
stwierdzi¢, umieszczajac w otworze pierscienia z cie-
czami i1g¥e magnesowg. Igka ta odchyli sie istotnie od
awego potozenia rownowagi. Gdy wstrzgramy naczyniem
tak, ze ciecze sie zmniejszaja, i1gta wréci do swego po-
+ozenia pierwotnego. /Doswiadczenia takie wykonali po
raz pierwszy Dolezalek 1 Kriiger, uzywajac, innych roz-
tworéw, niz y/yzej przez nas podane/.

Ogniwo ciekde nie ma jednak znaczenia w praktyce
Zazwyczaj czes¢ niezbedng stanowig elektrody state.
Wtedy, rzecz prosta, do podanych wyzej sit aloktrobodz-
czych dochodzg jeszcze nowe, spowodowane obecnoscig
ciata statego.Nemst uogoélnit poprzednig swg teorje i
na ten przypadek, wprowadzajac pojecie t,zwe preznosci
roztworczei.

Zanurzmy jakiekolwiek ciato do cieczy, w ktorej
dane ciato moze sie rozpuscic., Otrzymamy wtedy roztwor
0 coraz to zwiekszajgcem sie stezeniu, w pewmyla momen-

cie przy pewnej Scisle oznaczonej r&riooci stfetfeni*



/roztwor nasycony/ proces ten ustanie. Nastgpi pewne-~

iIstotna rownos¢ miedzy p®, nem cisnieniem* bedacem mia-
ra dazenia danego ciala do rozpuszczania sie* cisnie-
niem, ktdre nazywa preznoscig roztTirorcza danego ciata

1 cisnieniami, pochodzaeemi z roztworu 1 przeciwdzia-
+ajagcym dalszemu rozpuszczaniu. Gdy ciato rozpuszcza-
jJace jest tego typu, co cukier, ktory daje w roztworze
czastki niezdysocjowane, 4ub sOl, ktdérej czastki rozpa-
dajg sie na jony o 4gcznym H#adunku réwnym zawsze zeru,
wtedy cisnieniem przeciwdziakajace™*! jest jedynie cisnie-
nie osmotyczne roztwonz A)0 , proporcjonalne do steze-
nia czasteczkowego. Jezeli jednak ciato rozpuszczajace
jest tego typu* co metoda* z ktérych tylko pewnego ro-
dzaju jony przechodzg do roztworu, wtedy do cisnienia
osmotycznego dochodzi jeszcze dziatanie natury elektry-
cznej, W wypadku np,, gdy mamy do czynienia z metalem 1
gdy jago preznosC¢ roztworcza jest &~ od JdO ,
wtedy jony dodatnie przechodzg do roztworu, elektryzujac
go dodatnio; przejscie niewielkiej ich liczby, nie wpty-

wajgcej w znaczniejazyra stopniu na stezenie roztaoru.wy-
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wtedy, oczywisci®©, mmy proces odwrotny, jony % roztwo-
ru osadzajg sie na elektrodzie statej elektryzujacej
Ja dodatnio, I w jednym 1 w drugim przypadku rozpusz-
czanie lub osadzani® ustanie, gdy dziatanie elektrycz-
ne /zawsze przeciwdziglajace danemu procesowi/ zrowno-
wazy roznice [ yﬁ -

Stosujac do tego zjawiska rozumowanie to samo,
Jjakim postugiwalismy sie przy ogniwach ciekd#ych, mo-
zemy napisaC ze praca, wykonana przy przejsciu jednej
czagstki gramowej od metalu da roztworu lub odwrotnie
rowna jest &ErT))

JLTEJt-np,
Kosztem tej pracy powstata energja elektryczna
"1~ = /7% (t' , gdzie-bsjffc- warto$ciowosé
Stad nany
& — w/y< /Sr -

lub wyrazajgc SL w podobny sposob jak we wzorzo

4 v - f T « 7 0~

Zaktadajac wreszcie, ze cisnienie jest pro-
porcjonalne do koncentracji jonow w roztworze i wyra-

zajac 'foj* prze2 analogiczng wielkosc¢
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OgolInie biorgc wielkos¢ C jest wielkoscig
charakterystyczng dla danego metalu 1° danego rozpusz-
czalnika* w pewiiyah jednak wypadkach mozna jg nieco
amieniaCc. T&k np, jJRiseli jako elektrod uzyjemy amal-
gamatow metali takich jak cynk, kadm, o rimjoh zawar-
tosciach tyoh metal 18 wtedy proznosci ro&iworcftO tych
elektrod bedg nierdwne . Stosujgc wor (3/ do t&kiego

N F ~ m t C, &
t) - W %f<r 2 % ~t
gbi» C ozéacza koncentracje jandw wo wspolnym dla

doydnoch elektrad rozcienczoym raztnworsse.  St'd nany;

n TT f N Qt 1A
bfda ocsywizci® proporojonalnft do stezania, danego me-
talu w amalgamacie* Wsor t#n by+ potwierdzony
esalnie praes Rischaré&a"& 1 Forbes®a,

¥ rowni® prosty sposob wsfor (fJJ daje %le Stoso-
waC do 10swe ogniw koncentracyjnych. W ogniwach tych
mamy dwie jednakowe elektrody, s®uri®e w roztworach
sol1 metalu®elektrody- o niejeina&oty&h konoentragejé&eh
Z® wsoru a ) smay na si¥? slekirobodicBg ogniwa kon-

centracyjnego; f P

O o018 & 6, Nrnfoa Er-
B~~~tpp tyx>ea A [k*v N *O 1 N $w

FIZYKAK W jd t Arkusz 3-ci.
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0 wiele bardziej ztozonym 1 jak sie przekonamy,
»pornym bedzie przypadek najczesciej uzywanego ogniwa
o0 dwu roznych elektrodach* z ktorefflikazda zanurzona
jest w roztworze swej solia Typem takiego ogniwa jest

ogniwo Daniella.
1

Wedtug zatozen Nemsta teorje takiego ogniwa iio2-
na przedstawi¢ w sposob nastepujacy:

Cynk posiada preznosc roztworczag bardzo wielka,
tak, ze jony cynku przechodzg z metalu do roztworu na-

wet wtedy, gdy roztwor jest bardzo stosunkowo 3tezony™

roztwércza jest naogot maka, tak, ze nawet w roztwo-
rach stosunkowo rozcienczonych jony z roztworu wydzie-
laja sie na elektrodzie, elektryzujac ja dodatnio, roz-
twor zas ujemnie, Ody podgczymy drutom obiedwie elektro-
dy, réznice potencjatdw zaczynajg sie wyréwnywac /prad
*dzie w drucie od miedzi do cynku/, wobec esego cynk
znowu zaczyna traciC jony, uchodzace do roztworu - roz-
puszcza sie. z roztworu zaS siarczanu miedzi jony mie-
dzi osadzajg sie na elektrodzie miedzianej /prad we-

wnatrz ogniwa ptynie od cynku ku miedai/ Wy pominie-



my niewielkg. side elektrobodie™g., powstajaca. jrzy zet—*
knieelu ro.estworow siarczanu cynku i1 siarozanu miedzi ,
otrzymamy, ze sida elektroboc¢scza ogiuw& DanitUa win-

na wyrazaC ale wzorem

1 ife OFfF% A -4*-- Q?27?2%* 7EIe -ttt -
A.- esli <%-

Trudno&&dozwiadczalrO£o sprawdzenia tego wzoru
stano#! niknton$ito Sciptego wysn&czenia preinoac* roz-
tworciej metalu. Dla ominiecia taj trudnosci Nernst
zakj&dc/, S® elektroda platynowa, nasycona wodore ™ i
uzata»”’2ie,la w normalnym wzgledem jonéw wodoru roztwo-
rae posiada ten sam potencjaly co i roztwor9 w ktdérym
jest zanurzonae 1&raz> jako drugiej elektrody
uzyjeny cynku regp* rstit&af zssrursonych w normalnym
roztwora® danej soli, otrzymany ogniwo, ktorego sida
elektrobodzcza bidzie zalOiata jedyni© od stosunku

. S8ile te ""Ozywiscie, mosemy zmierzy¢, W
ten  osdb Hexnsi1 sm&las+ dl& 0G$0
wartos6 + O~™NJ- wolta Am™k + oznacza, ze w ‘ognhiwie

takiem jJ-awy oynku uchodzg do r~tworu, jony wodoru sie

wyda&s™&ja / dla wartosc —
t,, -Stad Bida elekirobodzcza ogniwa Danielia.
i = 03zt~ A Of f k/otta.

w dobrej zgodzi© z doswiadczeniem,
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Nie mozna jednak ukryC, ze dana ta zostata otrzy-
mana w sposéb dos¢ dowolny; nie wiemy bowiem czy istot-
nie elektroda nasycona wodorem ma w tym przypadku po-
tencjat ten sgw co ro&twdr. Dotychczas nie rozporzadza-
ny zadnym doswiadczalnym rgosobcm# aby méc Scista wyzna-
czyC¢ roznice potencjatu jorsy M%)adec.i® metalu z elekto-
litem. Znalezienie takiego usposobig roBré&rsygnetoby kwe-
stj”,, dotychczas w fisjrem sporng, gdzie jest ghdwne Zzro-
o sidy Olektrobodic&ej ogniwa,

W ogniwie bowiem kaideis sita elektrobodzcza jest

sumg algebraiczng paru« co najmniej skdadowych. Tak np.
w ogniwie Daniella *r |, .
£ = CLjftIO f+CalJoN/ZnJOj+Zn A/ Z*

Jest rzeczag wysoce prawdopodobna8 ze zaden z tych
skdadnikéw nie jest rowny zeru. Sporny jest jedynie
wielkos¢ kazdego z nichw Stoolen&iey tadw~ teorji kon-
taktowej twierdsg,, m gtowne siedlisko sity elektro™
bodzczej jest w miejscu zetkniecia dwu metali; z teag*
rji Bernata wypkywatoby* ze wielkosS¢ ta bliska jest ze-
ra.Prze* pewien czas przypuszczano”™ se ud& si8 otrzymac
wyrazng odpowiedz przy uzyciu elektrod rt“ciowcii,

& Elektrody rtagpiowe. Elektrormetr k™ 1Agjngt
Ha zjawiska zachodzace przy uzyciu elektrod rteciowych
zwrocid pierwszy uwage Lippman /18757,



Do szerokiego naczynia -.cylindrycznego nalejmy &&
dno powyzej sae suej r.os.imcru kwasu siarkowego
RteC na dnie moze YyC poltgczona zabespieczonym od zet-
kniecia sie z krasem drutem platynowym ze zroddem sidy
elektrobodzczej, bedzie stuzyta jako jedna elektroda.
Druga elektrodg bedzie rte¢ w ruroa kszté&ttu litery

U , ktorej jJedno ramie krotsze zanurzone pod po-
wierzchnig kwasu* jest wkoskowate, drugie zas szero-
kie wystaje ponad powierzchnig cieczy, rte¢ wypednia-
jJaca te rurke mozemy tez polaczyC drutem platynowym
ze zroddem sidy elektrobodicE®j. Dopoki tych podaczen
nie uskutecznimy, na powierzchni zetkniecia rteci 1
kwasu istnieje pewna Scisle okreslona roéznica poten-
cjatu, Rte¢ w rurce whoskowalej zajmuje tez Sciele
okreslone potozenie. Jezeli jednak przydtozymy do oby-
dwu elektrod pemg. roznice potencjatow /mniejsza od
4 w /"tak, zeby rurka wkoskowata Pyta katoda rtec
na dnie naczynia thvoda, wtedy poziom rteci w rurce
whoskowatej zacznie sie obniza¢, co wskazywac¢ bedzie
ha zwiekszanie sie napiecia powierzchniowego rteci.
HF miare zwiekszania roznicy potencjatéw poziom rteci
bedzie sie stale obnizat, dojdzie do pewnego minimum
/ktére odpowiadaC bedzie pewnemu masiiaum napiecia po-

wierzchniowego/ nastepni© zas zacznie nie znsw podno-
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si0, Oznaczmy poczatkowg wartosSC¢ napiecia powierzch-
niowego Prsez OO , chwilowg - przez ol ; miarg réz-
nicy Oi-o(c bedzie to cisnienie, ktore trzeba be-
dzie wywrze¢ na powierzchnie rteci w szarazem ramie-
niu rurki, aby rteC w rrrce wkoskow&tej doprowadzic
do poczatkowego poziomu. Boznica ta bedzie, jak wy-
zej byto powiedziane, funkcja przytozonego potencja-
4u

Na wykresie otrzymamy krzywg, ksztattu, zblizone-
go do paraboli, ale o gateziach niesymetrycznych. War-
tos¢ najwiekszy napiecia powierzchniowego otrzy-
mamy dla réznicy potencjatow Oj wolta /wielkosc¢
roznicy potencjatu, przy ktorej 0{-~d” t jest naogot

zalezna od stezenia 1 rodzaju elektrolitu/.

Jasng jest rssaczg, ie zn.J.0 T(rj.
mozemy z réznicy ot-0{0 oblié&y¢ prsytozong rézni-
ce potencjatu. Ma tej zasadzie oparty |e«t elektro-
metr kapilarny, w postaci nadanej mu: $?*«« *Lippman!”®
1 muproszczonej przez Ostwalda. Elektroaietr taki, uzy-
wany najczesciej, jako przyrzad zerowy, stuzyC moze
tylko do mierzenia réznic potencjatow Oyo$

Pierwszg teorje tego ajawiAka zawdzieczamy Heim-

lioltsowt t He Imho ltitwyohodzi z niewagtpliwego zatozenia
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ze miedzy rtecig 1 roztworem kwasu siarkowego iitnie-
Jje z&w&ze pawna roznica potencjatu, nawet wtedy* gdy
zadna obce zrédto sidy elektrobodzczej nie jest do -
ukdadu wvkgaczone. Ta rosnica potencjatu powitaj®, wed-
4ug niego 2 porT;-OJnej warstwy elektrycznej, tworzacej
sie w miejscu zetkniecia cieczy. RteC je»t naelektry-
zowana dodatnio* roztwor ujemnie,, Nabdj, znajdujacy
sie na rteci* zmniejsza napiecie
powierzchniove, powoduje bowiem
elektrostatycznemdpychanie® czystek
powierzchni. Gdy teraz dolna po-
wierzchnia rteci stanie sie kato-
da przez polaczenie z obeem Zrod-
tem sidy elektrobodzczej, doptyng
do niej dodatnio naeloktryzowane jony wodoru, ktére
zobojetnig, czesciowo ujemny nabdj roztworu, przez co
zmniejszg nabOj rteci; wskutek tego napiecie powioys-
chniowe »ie zwiekuzy 1 otrzymamy nowy stan rownowagi,
Gdy bedziemy zwiekszali zewnetrzng réznice potencja-
+ow coraz to nowe i1losci katjonow doptywaC bedg do
podwOjnej warstwy; pedzie ona malata napiecie powierz-
chniowa bedzie parartato, az wre«scle pr*y dostatecz-
noj 8ewn$trinfj roéznicy potencjatu warstwa podwdjna
»niknia T impitcie pawierfcéchnione dojdzie do wartosci



swej n&jwiekssej, -wtedy waddug Helmholtza roéznica
potencjatow aiedsy rbeeig w rurce wlosskow&tej 1 roz-

tworem bgdaie réwna zeru. Przy dalazem wzrastaniu
przytozonej roinicy peienejalu katjony bfdg poja-
wiaty w nadmiar*®, r&." zacznie sie elaktryzow*.C ujem-
nie, napifcie powierzchniowe znowu sacznieosie zmniej-
esae.

2 objasnienia Helraholtza wynika wainy wniosek:
jezeli bdznica potencjatu* miedzy rtecig i1 ro&twdrem
sinika po przytozeniu zzewngtrz ~ 9% wolta* t#snu, ze
rowna je*t ona ~wolta. Biorgc wiec w elektrolicie
zu jedng z elektrod elektrode rteciowg, za druga
badany metal 1 mierzac sile elektrobodiczga utworzone-
go w ten aposob ogpiwa, reoiermy bezposrednio znalezcC
roznice potencjatu miedzy metalem i1 elektrolitem,

Pomiar taki mozim wykona¢ alaco inaczej # uzywa-
jac t,zwa elektrod kroplowych /&ropfenalekiroden/o
Wed4ug Helmholtzfi wytworzenia warstwy podwojnaj wyma-
ga pewnego czasu, jezeli wiec rtecC bedsi© wyptywata
s matego otworu do elektrolitu 1 tam rozpadata si8 na
cméatwo drobnych kropli, to chocby nawet rtec¢ posia-
data uprzednio jakikolwiek nabdj, bedzie on przez te
krople unoszony dopoty, dopdki ro&nica potencjatow

miedzy rtecig i1 elektrolitem nie stanie sie rowng *e~
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rue Tego rodzaju elektrody kroplowe obudowat Paachen
/1890/.

Do podobnych wnio&kétr, co i H@Imholts dochodzi
Eferust, dajac jednak inne objasnieni® zjawiska. Weddug
niego koto powierzchni rteci tworzj sie zmnze roztwdr
soli rteci o cisnieniu oemotycsBem A)O zosrs€e wiekszela
niz preznosS¢ roztwércaa j°r trudno rozpuszczajacej sie
rtecic Wobec tego jony rteci przechodzg na rteC 1 ele-
ktryzuja ja dodatnio.Polaryzacja katonowa wydzielg jo-
ny rteci s roztworu dopoki o G~joT . przy dalszej
polaryzacji, gdy 3on7 rteci przechodzg do
roztworu, rtec¢ elektryzuj© &ie ujemnie, weddug Kem-
stawiec w momencieFgdy ot— o 1 , réznica poten-
cjatéw miedzy rtecig i1 roztworem jest rowna zeru.

Czy ten poglad jest shuszny, z zupelng Scistos-
cig odpowiedzieC nie mozna. Niektdre zarzuty nie wyda-
Ja sie byC pozbawionemi podstawy: aii teorja Helmhol-
tza, ani teorja Nernsta nie daje dokdadnego wyjasnie-
nia niecymetrycznoeci krzywej.

e d-Ae ~ft/4y
nastepnie, jak wynika z pomiaréw von Laar™a C\ sta-
Jje sie rowne Ot nie w momencie, gdy rdoznica potencja-
28w xtOp/roztwor dochodzi do wgjrtdaoi el

Wobec 1 wyiliiki pomiardwn opartych na teorji.
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Helmboltza Ner-nsia nie sg asupelnie bezsporne, a

co zatem idzie pozostaje baz wyraznej odpowiedzi z&—
gadnienie stusznosci teorji odni\f Ne%sta# Mozna®™ jed-
nak stwierdzi¢, ze zasadnicze jej postawy stajg »i$
coraz bardziej w sSwietle nowych fakt&sr prw&opodabn®©
1 zd w kazdym razie* stosowania jej w wielu wypadkach
oddaje duze u#tugl.

8 Q. Napijcie, rozk#adu. PosSredniem potwierdzeniem
oa™otyfcanej teorji ogniw »g pewne zjawieka zachodzg-
ce przy polaryzacji woltaaetru, Mowilismy wyzej, ze
po wkgczeniu woltametru do:obwodu zauwaz®@*”™ naogdot na-
gfe obnizenie natezenia pradu. Zmniejscenie to przy-
pisalismy z powodow tez wyzej wymienionych powstaniu
nowej sidy elektrobodzczej, przeciwdziatajacej silg
dotychczas czynnej. Ta ©Olektroboazcza sita polaryza-
cji niema zazwyczaj wartosci stalej* lecz, o ile przy-
+ozona réznica potencjatéw ni© jest zbyt wielka* wzra-
sta z nig razem stopniowo* Mechanizm tego procesu mo-
znaby z gruba przedstawic9 jak nastepUJ za+ozmy, ze
przytozona do elektrod woltametru sita elektrobodzcza
zewnetrzna jest niezbyt duza /we wszystkich naszych
rozwazaniach przyjmujeicys ze w woli&metra® obiedwie
elektrody sg jednakowe 1 %anuré&une ?-%w.uij e_Enej *c.:ie—

c%r lar, Ze przed powitaniem polaryzacji éiiq elektro-



bodzcza woltasnetru rowgr jest zeru/, wtedy prad, kto-
ry w pierwszej chwili przeptynie, spowoduje zgromadze-
nie sie u katody pewnej ilosci k&tjonow6 u anody -
anjonéw. Powstang w ten sposob dwia podwdjne warstwy
elektryczne 1 co zatem idzi® dwie roznice potencjatow.
Gromadzeni© sig* katjonow ew, anjondw trwaC bedzie do-
poty, dopoki suma tych roznic potencjatu ni® wyrowna
przytozonej sidy elektrobodzczOj. Gdy ta ostatnia wzro-
Snie, 1l0osS6 nagromadzonych katjondéw ew# anjonow tez
Wzr?i?);/?’ polaryzacja &ie zwieks_z?/_,_ I\/Iarsy tudo czyniOr
niavVz” dwomk kondensatorami podgczonymi z® .sobg elektro-
litem, Pojeaanoso jednak kazdego z tych kondensatorow
nie jest stata, lecz jest funkcjg polaryzacji /Blond-
flot/, JPOtatea Jessefe J.«dn& sachodzi roznica miedzy
epolaryzowanym wdltaretreffl 1 ukdadem dwu kondeneato-
row. Jakakolwiek maka by#aby przytozona zewnetrzng si-
ta elektrobodzct  przez woliametr przeptywa agwsze
prad, nieraz bardzo maly. ZaleznoSC¢ natezenia tego
pradu /nazwanego przez Helmholtza konwekcyjnym, wad-
4ug jmri} iterminologji - szczatkowym/ byta dokdadnie
c.lg:é.wia_d(galnj_fa_ _i teoretycznie zbada.n% przez Witkow-

skiego dla wypadku elektrod platynowych, gdy produk-

tem rozkdadu jest wodor,
Ls Blanc znalazt¥, ze slektre-HSa t.sn. wydziela-



nie produktéw roskdadu nastepuj®

rc&nica potencjatoéw elektrod dojdzie do pewnej Scis-
le oznaczonej wartoscig zaleznej od rodzaju elektrod

1 produktow rozk#adu* Dopiero wtedy jony moga utracic

swdj nabdj 1 wydzieli¢ ssie ha elektrodzie< Potrzebng
do tego réznice potencjatow nazwat on napieciem roz-

k#adu /napiecie elektrolityczny/ W ten sposéb Le Blanc
ijrjasnist dlaczego w elektrolizie roztworu mieszaniny
roznych soli, metale wydzielajg sie w oznaczonym po-
rzadkup a nie wszystkie razem,

W Swietle teorji Herr~ta napiecie rozkdadu mozna
wyjasni¢ bardzo prosto, dowilismy poprzednio, ze iIst-
nieje charakterystyczna dla kazdego metalu preznosc¢
roztworcaa, ktéra jest miarg dgzenia danego ciata do
rospuszi sania sie w roztworze,, Gdy teraz odwrotnie
przy elektrolizie chcemy jony z roztworu osadziC na
metalu, wtedy musimy rzecs prosta uzyC roznicy poten-
cjakdw, con&jmniej rownowaznej preznosci roztworczej
Biorac znowu* jJak. poprzednio, ze platyna* nasycona
Irodorem, zanurzona w normalnym roztworze'™ jondw wodo-
ru, posiada ten.sa.m potencjat co roztwor, mozemy zna-

lez¢ wartosci napiecia roakfadu. Tytudem przykdadu
ddgjeray* jeden z® sposobdw takiego pomiaru. Bierzemy

>rmalny roztwor kwasu siarkowego i1 elektrody piaty-
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nowe, w nim aanurzone, 4gczymy za posrednictwem imien-

nego oporu a© zroddom sidy olektrobodzczej /np: aku-
mulatorem/, Dopoki napieci© na elektrodach jest mate,
galwanometr wkoczony w obwod, wskazuj© natezani® pri-y
du prawie rdwa® zeru, gdy napieci® dojdzi® do ™ 63
wolta /odczytamy jJO na pokgczonym rownolegl® z elektro
dami wolta®tr&/, pjra,d nagi® wzrosni®; wtedy t®a roz-
poczyna zi8 prawiddowa elektroliza: na anodzie wydsie-
la sie tlen, n& katodzie woddr, Zastgpmy w tym u&ka-
,E ov d5ie bras siarkowy nor-
malnym roztworem siarcza-
nu mi«dastf elektroliza
rozpocznie $i1$ prsy na-
pieciu "y 3™ wolta /na
anodzie tlen, na katodzie
mi©dz/t Wezmy wre$&ei®
normalny roztwor siarczanu cymku; OX«ktroli» rozpocz-
nie sie prsy napieciu <? wolta /w tym przypadku
jeden akumulator nie wystarczy/, Zakdadajac, 10 napie-
ci® potrzebne do wydzielenia tlenu wynosi A &3 wolta
/wydzielenie wodoru ni# wymaga specjalnego, weddug u-
ozynionych przes na® zatozen* napiecia/, otrzymujemy
aa napiecie rozkdadu miedzi wartosc 0S33

ila cynku Z, 6 % Orfhr zupednej .zgodnosSci z po-



prosdnio przez nas zn&,ICsionemi wartosciami preznosci
rootworczej. W analogiczny sposéb dla innych ciak-zna-

laziono

Przedstawiajgc na wykresie wzrastania natezania
pradu, otraymamy /odk#adajgac na osi odcietych-napieci™
rst slolcti Jdach, n& osi rzednych ~ natezenia pra&t}/ o-
braz nastepujacy: poczatkowo™''natezonio $rawi® "rowne
z$ru* gdy <S5 napieci®© stani© $ie rowmm mapieCiu ros-
eladu f nagi®© Kormt w para Siwi&r-
dsi+ 1tniant™*
killku takich
wiaman tariywej
pradu; nk&zy-

watoby to na

elektrolitu na jony roznego ro8s*,;ju /n@a.JtzJDjf po-
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pra&yp&dku dO© csyai®&ifc ®g dwtj&kiO: JR®ds« i nich wiv-
satri sgjaiva - 1ow&rsys&g aachodsgcym w nim r*akej*m
ohanticssym, fau@ awigsaa™ SCIS I® S. \faktem prz#pkywa-
nia pradu alekiryc&nego maja m® siedlisko g#éwnie w
obwodzi® zewnetrznym 1 czesciowo tylko w aaaym ogra-
wie,

PrsypuBlaay* ze prsez ®amkni$ty obwdd ogniwa prze-
ptywa ptfaea csas ~t prad O n&t™peniu 6 ; pradowi te-
ma jak wiemy, towarzyszg w ogniwie feakcje chemicane:
pewne ciata wstepujg w h&to swigaki, inne wydzielajg
sie na elektrodach. Masa aiat bi@pacysh udsiat w tych
reakcjach*, jeatO jak wiadomof dla k&idsgo % nich od-
powiednio réwna

772 .
gdzie ~ - elektrochemiczny rownommik danego cialta

Jednoczesni©, w ogniwie wywigzuje sie pewna ilosc¢
ciepba 0/ 9 kidéfg moSeiay wy&n&csyo kalo®iry»toycanie.

PRaypudCFIgF tOFaat 20 tO safis $68ke#J® sachodsg w
w ogniwie otw&fftem t.ala; i1&kiem* kio*© ni® wytwarza
pradu ©lektrycsnego. 1 SO w ich skutku te ssa© co po-
prgodni o, ui&y ciat wydsi™iidy sie lub t$S utworzyty
nowe zwigzkie 11osSC ciepta wywigzana w tym p.*aypadku
niach bedsie Q, « Jak wskazuje doswiadczenie

(0,77 Q,
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Jezeli jednak do ilosci ciepta Q, dodksay te 1i-
losO ciepta, ktora wywigze sie wskutek sjawiska Joule*&
w przewodniku, 4aczacym bieguny ogniwa* wtedy

Hownosé %e mozna uogdéIni¢ na prsypadej, gdy ener-
gja pr~du elektrycznego zuzywa sie nietylko na ogrze-
wanie drutu, lecz np, po$u®&& motor elektryc&ay, Os-
nacfany ciepto powstajgce w TOte>«# dssi"lrls#/ tarciu, hi-
steressie* pradom wirowym 1 t#d. prset be 9 prace mo-
toru prses W ,, Otrsymasoy

rc) T /<?-
gd&&@ $j - a&chanic&ny réwnowaznik ciepla,

*Prano to po ras pierwszy sformutowat W.Thomson
/lord Kelvin/» opierajac %ie na pomiarach Jault/a nad
Inech&aicsnyia rownowaznikiem ciepta. Ostatnio,. S«Or~
gim Scistych pomrow potwiMirdsili ja Faure 1 Silb«r~
mm,

MaseBTT wiec uwazacC -8a oalkowie I® dowi®dsion$ b,8«
alepujacd® prawo:

Gdy przez odowod. pi?a®phkywa s ogniwa f&ad elektapyes-
ay suma weayatkich i1i1osoi ofopla.» wywigzanych po$& 05-
NJLY%Cm 1 Wewnqtrs niego powiekasto™ o termiczny rowno*
‘waznik pracy Jaechanlosn©J *puadu, rowna joet taj ilos-
ci ciepla,, ktérgby ifywigaajca identjc&ni® reakcja, sa-
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chodzgca w ognicie otwarty”™..

Wacr /a/ iQOum auplfl&C iaecsej . Ciepto powsta-
jace v obwodzie pra4”, jté réwniez praca pjoss Wtor

wykonana, jauass™ by¢ i”waawasue energji ~“leistryoaaej

Wtedy

Podstawiajgc do w20rn fa) , Otrzymamy

IT ogniwie Danieli”™ ktdére pierwsze byto podda-
na badania®, mamy

t.an. ze cate ciepto* TJynigs&a* w ogniwie czynnym,

mosa byC przypisane cieptu Joule’s, syt«axeauenu

przez putd, ptynacy pr«aa ogaiwo '‘tedy

tym przypadku efesrgja elektryczna pradu po-
wstaje catkowicie koa&tem ciepta reakcji/ P™Mniwo ta-
kie moze pracowaC odosobnione b&% dopdywuenergji

z semagtra. Gdy aalozyjsy jeascae, Se opor weTOetrz-
ny ogniwa jest maty, wtedy

FIZI3C™ 11. *r .102



Temperatura ogniwa tego typu sSmianie ulegaC nie be-
dzie. Opierajac slg na tych pomiarach, W.Thomson
zatozyt, zO0 we wszystkich ognikach sped#niona jest
rownosc
- ff-tt
o)
"Nodwviadoa.enio jednak wykazato, ze zatozenie toO

w jsriefcsMooi ogiliw ai8 nie sprawdza, WielkoSC fakt

moz® hyo wie.fcssa, lub mniejsza, od N pierwszym
g)(l}gyyivlku $ rownosci ((D bezposSrednio wynika, ze
H7 murd by$ /opor wewnetrzny ogniwa urazamy,

jat wyzej , & bardao maty w pordwnaniu z oporem ze-
wArtranym/, ognito bedzie sie-wiec oziebiato. O 1\e
by&ny oholeli utrzymaC stata jego temperatury, mu-
sielibysmy sapewni¢ doptyw ciepta zzewngtrz; wte-
dy tylko moglibysmy uwaza¢ procesy w nim zachodzgce
aa 1zoter.miozno. 7*a™rgja elektryczna w tym przypad-
ku powstaje nie tylko z CGutargjl chemicznej reakcji
zachodzgcych w  —-lwia, lecz réwniez i1 z uiergji
cieplnej , czy to samego ogniwa, czy tez otoczenia.
Odwrotnie bedzie w przypadku drugim, gdy & Kjffy
tedy ciepto wywigzane albo podnosi tempe-

rature ogniwa /gdy ogniwo jest odosobnione/, albo-



uchodzi aa zewngtrz /gdy proces jest i1zotermiczny/.
Zwigzek miedzy cieptem reakcji 1 sitg elektro-
bodzezg ogniwa znalazt Hel-raholtss, stosujgac do roz-
patrywanych proceséw drugg zasade termodynamiki. Za-
nim jednak do tego przejdziemy, ustalimy- nieco Sci-
Slej pojecie ciepta reakcji. Oznaczmy ciepto wywig-
zane w reakeji,odniesione do 1 gr. ciata,przez ©

W rozpatrywanym prze,z nas przypadku, masa ciata u- *

czestniczacego w reakcji jest . Ciepto wiec
wywigzane
k= A-"tu - /(u-C't-Cfit

lielkosS¢ 0~ nazwiemy cieptem chemicznem ogni-
wa, jest ona liczbowo rowna ilosci ciepla, wywigza-
nej przez reakcje, w ktorej biorg udziat masy ciat,
réwne odpowiednim swym elektrochemicznym réwnowazni-
kom / o~ nie ma wymianu ciepta, wyraza sie w kalo-
r*ach na kuloi </. v .

Podstawia“ifio to wyrazenie do wzoru otrzy-

mamy
lub wyrazajgc wszystkie wielkosci w jednostkach cie-
pInych

mg-e-i-0 2 '-

/



Tfielkos6 ~ ,majaca ten sam Wymiar,co “~nazywamy

cieptem woltaicznera ogniwa, wielkos¢ aas/""*"~
cieptem wtornem. W ogniwie Daniella, jak to wy-

zej powiedzielismy, ciepto wtdorne réwne jest zeru.

Oznaczajac TJT przez , hapiszemy

/ W tablicach bardzo czesto jest podawane ciepto
chemiczne w odniesieniu nie do jednego elektro-
chemicznego rownowaznika, Hleftz do réwnowaznika
gramowego, cc odpowiada przejsciu 1 F ~ 96490
kul. Oznaczajac ciepto chemiczne w tyoh nowych
jednostkach przez @ , bedziemy mieli ¢7-

X96490. odpowiednio ciepto woltaiczne 7/ bedzie
rowne //, 9649U, Wzor /o/ przepiszemy wtedy,
jJak nastepuje

fc -rjmif ~ <*, (c'J
Zatb6zmy teraz, zo mamy do czynienia z ogniwem

odwracataw Fr Ogniwo takie mozemy okresli¢ w sposoéb

nastepuj.przypuscémy, zo wskutek wytwarzania

pradu prze& ogniwo, zaszdy w nim reakcje chemiczne,



w kierunku przeciwnym do wkasnej sidy elektrobodz-
ozej ogniwa wywoda reakcjo o kierunku odwrotnym,
ktore doprowadzg ogniwo do stanu,poczgtkowego, ogni-
wo takie nazywaC bedziemy odwracalnem /typem takie-
go ogniwa jest np« akumulator ofowiowy

przy rozbrajaniu akumulatora manwy® reakcje nastepu-
jace: - .

na biegunie dodatnim 9lty ZA o

na biegunie ujemnym N~

przy nabijaniu na biegunie dodatnim

94)

na biegunie ujemyiii
5M p o, - 8s + JA io

do typu ogniw odwracalnych nalezy tez ogniwo Da-
niella/.
Niech ogniwo takie posiada side elektrobodzczaf
woltow w temperaturze stopni. Nagrzejmy je o
Nstopni 1praca zuzyta na to ogrzanie jest nie-
skonczenie mata, tak ze bedziemy ja mogli w ogolnym
rachunku pomingC. Sida elektrobodzczg ogniwa wzro-
Snie o d £ i rowna bedzie Potaczmy prze-
wodnikiem bieguny ogniwa, zeby utworzy¢ zamkniety
obwod pradu. Niech przez obwod przeptynie 1 kulomb
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elektryez&aset. Praca pradu*réwna bedzie

dzulow, Jednoczesnie w ogniwie saazty zmiany chemi-
czna, ktérym towarzyszy wydzielenie ciepta »

oraz o i1le proces caly zachodzi izotermicznie zosta-

4a pobrana z otoczenia i1losz ciepta <z*

Ochtodzmy nastepnie ogniwo do temperatury poprzed-
niej *7 . Ochtodzeni©® to dostarczy nam znikomo ma-
+g ilosSC energji, ktdérg pomijamy, T tej temperatu-
rze przeslijmy 1 kol* elektrycznosci w .Kierunku
przeciwnym sile elektrobodsczej ogniwa. I/konanie
tego w sposob odwracalny bedzie wymagato zewnetrz-
nego zrodda energji elektrycznej o sile elektrobodz*
czej rownej sile elektrobodsczej ogniwa, t*j. E#
Praca doprowadzona bedzie réwna & 'd * Jednoozes- ,
nie reakcje chemiczne, zachodzgce w kierunku odwrot-
nym, zuzyja kalorji ciepta* freaé&cie, o i1le pro-

ces zachodzi i1zotermicznie, bedzie oddana otoczeniu

1los¢ ciepla, przyoaea
/<E- N /<*e" > 3" 7 mOl
ogniwo wroci -t poprzedniego stanu. t ,

Stosujac do tych procesow zasade Carnota
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~7n * >
eU z ’ _
< t mC | ?

&9
\Y
lub wprowadzajgc poprzedni® omac sania

A dy

lub ostatecznie
S er ol

Yi=c s j'j- /wgor He Imlielt&a/.

i saleznosm od znato, wyra&u };k R" a ré&-
czaj tylko i /a&jt J jeat ziafaz® Of b$ -
daiemy mieli y j(C + , 1C= J
T pierwszym przypadku < O sita Olskirobodscaa
ogniwa zmniejs&a eie w siare warasiania temperatu-
ry. .Gdy ogniwo takie jest odosobnione tempOratara
Jego narasta podose&s prsoptjwanlg, pradu Zolepio
wtorna dodatnie/* sita elekirobGdio&a ada asamio -
ssa* /Przyktad takiegoeg»t”"T,wMssaaniE& kvrasu
ohtononego//%y'r; =~ > [E« N j/c’??;

~ V-~ - ZJS wolta i
1 drugim praypadku TE"C, ; sita Olektrobodscaa
ogniwa nie zalezy od temperatury. Gdy ogniwo takie
jest odosobnione, t o i1la opOr jago itewneir&ay

jest bardzo maty? temporatura pozostaje si&la*



Oazjwiszca& a elektrobodzZzoaa.

Jus mowa, ogniwo

W trzecim przypadku ie) Cx 3
olaktrobodzcaa.maraata ae zarostem temperatury,
CGdy ogniw takie jest odosobnione, temperatura je-
go obniza sie /opor wewaetrany* zaktadamy bardao

r/ 1 eita el&ktxob$dzca& eie sunniejsaa. Pray-

kdadsm taidego ogniwa jest ogniwo 1

*<f5i /</lz $0lt /[¥<?To + ACFEQOf 9 ~

o™ o/zsi-? iq~0//£f} B*T/-2y027?'
SpEawdsse&ia doswiadczalne- wsoru Hel&koltsa wykonat
sacaegdlnie st&ré&naie Jolm, Pomiary jego naogol
wzOor ton potwierdzaja,
Nak+adajgc* zo praetalany nachodzace w ogniwie
podcaé&s przeptywania pradu sa i&otfsn&icane, mozemy
ustali¢ iInne jesacsse awi/gaki.

T kazdej r&ec&ymstsj “przeutianie cieplnej obo-

W|qzu1e jak *lmyleetﬂvogal Ci1&usiusa

ngS|o ﬂ%’ i om’\JzaJCJ, odeW|edn|o entropio kon-.
3ot* 1 poczatkowg danego ukdadu.

H praemianie odwracalnej lub takiej Fw Kto-
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rej pomingC mozemy dziatania. lepkosci 1 tarcia,ma-

my wypadek graniczny" R

~ ClO. < o
o y* ~4 ~JO

Sdy przemiana jest i1zotermiczna, otrzymujemy
et-rGL-s.)

Z drugiej strony jednak z zasady rownowaznosci

ciepta 1 pracy ftynika

gdzie y> oznac¢za wykonajg przez uk#ad prace ~

u . kortoong 1 poczatkowa energie ruchu uk#adu,

~4 1 % mkoncowg I poczatkowa, energie wewnetrznag,
Prayjmj.ao, ze energia ruchu ukfadu arianie,, nic-; , =
ulega i1 podstawiat go poprzedal -vzbx-.-n.a ,otrsy-

mamy’

4ub
r—-& -/ /N
Oznaczmy $xzez & » wielkosS¢ ta bedzie

oczywiscie, ”funkcjag stanu,-.tak jak entropia i ener-

gia wawsigtxsnae WFOdy

Wielkos¢ «/* nazywana jest energig przydatng 4ub

energja swobodng /Helmhodfcz/ «

Ze wzoru wynika, ze zmniejszenie Pile energji
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bdohodnaj uk#ada jt-ot miarg najwiekszej pracy, jaka
mozemy otrzymaC z prs&emiany izotermiesne j . Naog.ok
praca ta jest zamsze < z - % .

Zastosujmy te twierdzenia do przypadku, gdy
przez ogniwo, utrzymywane w statej temperaturze,
przeptywa jeden kulo.b elektrycznosci. Niech jedno-
czesnie wskutek aachodzacyoh pod cisnieniem re-
akcji objetos¢ wzrasta od VE do Uz * kly zato-
zymy, ze opory: wewnetrzny ogniwa 1 zewnetr&ny ob-
wodu sg rowne zeru, praca mechaniczna pradu bedzie
rowna £*d. dzul. 1 praca catkowita
Biorac pod \wage wt+ (&J  otrzymamy

90-1, = (‘o]

Boéznicakujagc wzgledem yZs
O I = /% . 92r9 /

Z drugiej jednak strony

J- ?Ju-

y
~)Jt= fy/~U _ eTc™ J = "
KXY N (/Qp A / # - Btako
Pozatem .mamy
-Zfdu -feefo : 1U5
stad N -

J/<Jic , 6z
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Podstawiat ¢ do wzoru / otrzymujemy
y 2 /\ll

tak, ze wzor £// przyjmie postac

4 /dte 'dPj ) c¢)E j\ ./Ov: O - X :
( dfz,J=,d/v /i1/ "M ~ vy i]-rfa -V iJ ;
1 .ostatecznie -
= 'gT:_ .-I;r

"dfv Ve Yy
sita elektrobodscza wzrasta z cisnieniem, gdy re-

akcji1 towarzyszy zmniej szenie objetoscl.
Wzor fjfd '"“adak doswiadczalnie Gilb&ut; wartosci
przez niego otrzymane, dowodzg, S$a stadana . -y ele*~
ktrobodzczej jest naogot bardzo mata. Tak np* pod
cisnieniem 100 atmosfer, sita elektrobodscza ogniwa
Baniella wzrasta o 0,000684 wolta, akumulatora odo-
wiowego o 0,0012 w,, ogniwa BunBena, wywia&uj gc©go
gazy, zmniejsza sie o 0*0405 w,
W praktyoe mozna zatozycC, ze <5 “RoJ="& ftedy,
w przypadku granicznym / gdy z 1 ~ sg xO0?me saxu/
9~-T=- £'3"

Zmiana eneigji przydatnej rowna jest praoy. pradu,
W podobny sposoéb i prsy tych samych, zatozeniach, mo-
zna stwierdziC* z® cilap£o reakcji jest rowne umia-

nie aiiergj3 iernctrsn.ej Gg&r/a*
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ELEKTRO 11

Przechodzenie pradu elektrycznego przez gazy,

8§ 1. Uwagi ogoiae. Gazy sa naogdét bardzo zhy-
mi przewodnikami elektrycznosci; tak, ze dla otray
mania przeptywu praciu o natezaniu- takiem, ktore mo-
gtoby by¢ zmierzone, musiwy uzywa¢ bardzo wielkich
roznic potencjatéw. Przewodnictw 1oh®jednak moze
byé w pewnych wypadkach znacznie powiekszone; wtedy
mi&nowiuie* gdy na gaz dziatajg czynniki zewnetrz-
na , nazywane/ z powodow, O ktorych nizej, ozynni-
kami ,jgnizujacemi, Dlatego tez, rozpatrujac prae-
phnr pradu przez gazy, rozrézniamy dwa przypadKi;
pierwszy, nazywany rozbrojeniem samoistnem, zacho-
dzi wtedy, gdy prad ptycie przez gaz hi tylko wsku*
tek dziatania pola elektrycznego, W ktérem gaz jést
umieszczony, drugir gdy przeptyw ten uwarunkowany
jest dziakaniera czynnikéw jonizujgcych; mamy wtedy
do czynienia z rozbrojeniem nioeamoiatnem. W obydwu
przypadkach zwigzek miedzy przyd6zonem napieciem 1
natezeniem przeptywajacego pradu, nie wyraza sie
Jjuz prawem Ohm/a* Pod tym wzgledem zachodzi gt#eboka
réznica miedzy gazami i1 ciakami poprzednio przez nas>

rozpatrywanemi .
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8 2. Rozbrojenie samoistne,- 1 przypadku roz-

brojenia samoistnego zwigzek miedzy napieciem przy-
+ozpn@m®1 natezeniem
pradu moze byo znale-
ziony jedynie na dro-
dze doswiadczalnej.
Ksztatt krzywej, wy-
znaCzaj acej taki zwiag-
zek, nalezy od odle-*
ghosci elektrod, mie-
dsy ktoremi ma przo-

ptywaC prad, ich ksztattu, cisnienia i rodzaju ga-

zu miedzy elektrodami. Bys* 1 wyobraza t.zw. ché&ra-

kterystykelA&liego uktadu dla elektrod weglowych lub

metalowychfhéay gaz jest pod cisnieniem atmosfery-

cznemu Jak widzimy napieoie na elektxodach & jefc

pewng funkcjg natezenia pradu, tak Zze

y4 —///?);//
zat6zmy, za napieolie to jest

J- —-vVWVH#H *

wywotane przez baterje o sile *
A 6., ” alektrobodzezej i ia w
obwéd wHgczylismy oznacaony
j balowy lub elektroli tyczny/

Jdyt. 2 Jpor * lapieoie 0 bedzie



réwne NS0, . fe)

Rozwigzujac obydwa réwnania, mozemy znald™C przy
danm s 1 N * jaka .wartosC posiada natezeni®©
pridu t
froseiej o wiele mozna otrzymaC roawigaanie
aa drods* graficznej» Oddd6zmy na osi raed&cli Oc
wartos¢ ozyane j w obwodzie sidy sS>10ktxobodfezej 1
praea punkt
tan praspro-
wadzmy pro*
©tg, ktosraby
z rownolegta
do oal odcie-
tych, te»
praechodssgog
prze* punkt
tHoT
x j tl N kat OF
1." zab?
tgoi=9 |
3, Ftedy punkty
przeciecia tej prostej z krzywa charaktery styki ,da-

dzg nam szukane rcmngzanie. W najogolniejszym przy~*h
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padku otrzymamy trzy punkty przeciecia ~ 57 X
Z trzech otrzymanyoh wartosci dwie tylko w danym
wypadku beda odpowiadaty rownowadze statej, trzecia
z2s wyrazaC bedzie naogot rownowage niestaty.
Istotnie sat™zmy* ze skutkiem jakiejkolwiek zmiany,
zachodzacej w obwodzie /np, .indukcji magnetoete*-
ktrycznej/ natezenie pradu wyrasta o wielkoA6 d ii
Wtedy napiecie, przytozona do elektrod &= <§-
mSt(i/CU" igdaie mniejsze od napiecia wymagane-
go dla takiego natezenia pradu przez wkasnosci 4a-
nej warstwy gazowej 1 elektrod, fo ostatnie napie-
cie wyraza sie bowiem odcinkiem Ay- e Wobec t™go
prad o natezeniu J &ie bedzie mogt przez

gaz pkynaC 1 spadnie z powrotem do natezenia

tatwo stwierdzi¢, ze w tym wypadku iojh)*O
gdzio ~ N
Dopoki wiec +$ yO dopoty drobiu amia

ny natezenia pradu beda*szybko znikaty 1 ukt d wra-
caC¢ bedzie do natezenia jaku, miak poprzectu;, o,,

Gdy charakter?styka opada¢ .bedzia ponizej Hi-rji

N M "t $ 1 jego af " sie oczywiscife
. _l
u?jemne,— do/g)éki Jednak // {‘f)vlyA’(\f&L rSwno”aga
- iy w
bedzie stata. W punkcie fibfl/~"COo0C,) t(jc(ilef${0

Natezenie pradu trwale istnie¢ nie uio’e T drobna
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amiana wywota albo gwattowny wprost, albo gwattow-
ny spadek natezenia. Prad staty, odpowiadajacy tej
krsywoj, otraymamy tylko pray uzycia duzych,

sit (Slektrobodzozyoli .1 duzyni opora®

Zatozmy, zO0 sidg ed$ktZFabodlcag, caynng w
obwodzie, swieksa&my az do warto&ci s pr&y kto~
rej. prosta oporu'” staje sie styczng do cMraktery-
etyki w punkcie, odpowiadaj go$m &&xira&&- Otraymmy
wtedy 1iskre slektryosng; .poiesejat <G~ aazelektro*—
dach mozemy pirsyjad wobec matosci pradu L za raw-
=y <N . Mamy wtedy do osynie&ia z ukfadem stadym
tylko prsy amniejszaaiu,pradu, kaisde &S drobne
swiekssenie wywota nagly wsrost natezenia, az do
wartosci .bardzo. duzych. O i1le nie obnizymy nagle
napiecia czynnego, mozemy otrzyma¢ 4uk elektryczny
lub nawet awarcio, My 2zréddo napiecia wycserpuj-e
ai.e predko 1 nie moz© dostarczy¢ duzych ilosci gXg-
ktryosnosci; to otrzymamy albo zgasniecia iskry,
ktéra powstania ssnow wtedy, gdy napiecie wrdoci do
wartosci &i t lub jarlLenie elektrod 1 t.zw. prad
jaraenia.

8§ 3. Iskra eloktrycana. Potencjat * , ha&y~
Nany za&wycggj Egteﬁq a+ewr"1n1m Iskrzenia, mozemy wyzna-
csyo doswiadczalnie, i1dorssgc napiecie, odpowiadaja-

ce maximum charakterystyki mssj bardzo matem natﬁ)z(g
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uiu pradu ij. Wartos¢ potencjatu iskreenis aalezjr
nietylko“od ¥ciénienia gazu, odlegtosci elektrod (od-
legtosci iskrzenia) leca nawet 1 od ich ksztaktu.
Tytutem przykdadu podajemy wartosci potencjatu isk-
rzenia dla elektrod taliatych o promieniu 't*"Zj*cwa,
wedtug pomiarow wykonanych prses A.Orglera.

Gaz: powietrze pod cisnieniem 75 cm.

U przypadku gdy odlegtosS¢ iskraenis jest niewielka
( <"0,5 cm.),zaleznos6 H od cisnienia wyraza sie
W prosty stosunkowo sposob. Wctfdy,jak to ssn&lazt
Paschen, potencjat iskrzenia jest funkcjg i1loczynu
.d . Prawo Pascbena stosuje ni% Scisle do elektrod”
dla elektrod kulistych obowigzuje o tyle tylko*o ile
d jest duto w porownaniu z promieniem elektrody z
Pewnej ,,krytycznejw wartolci tego i1loczynu od-
powiada minimugtrﬁedpgiiéjancjaw iIskrzenia; wtedy tez sto-
sunek p&~doWtugolci drogi swobodnej® csaateczki
gazu t “jest mniej wiecej staty, ;
Sdy cMleg#d¢é¢ i®krsenla jest wiekszg od 1 cel.
zjawisko staje sie#bardziey zlo&onem. Mozna bowiem

FIZYKA 11 - Nr.102.
Arkusz 5-ty
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[
wtedy praeA wk.&Rciwem rozbrojeniem iakrowem obaer-

$owae esS#Hel®wW@ rozbrojenie pod postacig wychodag-
cych & atekir®4 eienkieh wigzek. Naawe potencjatu
iskraeait Bachowjemy 1 w tym prsypadku dla poten-
cjatu, prsy_ktos"s* pr«$kak«ij& iskra.

Ha icistosc pomiarow wielko#ci ujemnie wpty-
wa sjawisko t.a«.opo<nienia. Polega ono na tem, ze
iIskra nie praasktéuge w chwili, w ktdérej roznCecc
poteacj&low na elektrodach docbodai do wartolci isk-
rzenia leci depiaro po uptywie mewiego eaaeu; w ten
sporlb mo£na nieraz “esnie (wiecej niz dwa razy)
prsekrocayC wé&rtose potencjatu iskraenia,aanim
otrayma ssi8 iskre..- * ";- Opéznienie jeest tera

Im awsiejcag jest;. riS&niea mieday przytozong
rosnie% potencjatow i w&rtoAcig BN. Zjawisko.to *o-
stato.ssauwazone po rass pierwssy pr*ea H.Hertaa -
(1887 r.)
k - * KXAKTHICSWT. Jak o tem wyzej byd4a mowa,
w punkcie EJ charakterystyki,istnieje atatdac jedy-
nie dla umniejszenia natezenia pradu, gdy nateza-
nie nieco wyrosnie 1 opdr se«$trany nie jJasi ibyt
duzy, wtedy mozemy otrzymaC nagty spadek napiecia
na elektrodach,, ktéremu towarsysaye hedai* prac*-

pftyw pradu, o Mranem natezeniu. Bedaiemjr aiieli



wtedy do czynienia z lukiem elektrycznym. Podobny
4+uk moglibysmy otrzymaC nie przechodzgac-jrzez poten-
cjat i1skrzenia, Wystarczy zatkngC obiedwie elektrody
wigczone w obwod z niezbyt wysoka sidg elektrobodz-
cza (dla elektrod weglowych eonajmniej 60 woltow) i
nastepnie zasungC je. W ten spdsob otrzymat 4uk elek-
tryczny Davy (1821 r.).

Sam d+uk Swieci dos¢ skabe, jJest on raciej boga-
ty w promienie nadfijotkowe. W +uku o elektrodach
glowych #atwo mozna odroznic trzy czedci 1/ S*aSkowg
niebieskawg, silnie dziatajaca na ptyte fotograficz-
ng; 2/ zewnetrzng nieco ciemniejszg 1 wreszcie 3/le-
zacg catkowicie nazewngtrz zodtawg aureola. Silne
sSwiatdo, jakie otrzymujemy w tym wypadku, pochodzi z
nagrzanej do biatosci elektrody dodatniej; elektrod®
ta zuzywa sie naogot znacznie szybciej,niz elektroda
ujemna, tworzy sie w niej zaglebienie t.zw/Kkraie*,
podczas gdy elektroda ujemna ".“r- * sie zaostrza*
(Powstawanie takiego zagtebienia lejkowatego mo4Ua
stwierdzi¢ nawet wtedy, gdy 4uk w
prezni, jak np* w przypadku powstawania 4uku miedly
elektrodami rteciowemi w t,zw* lampie rteciowej)#

Warunkiem koniecznym,jak sie zdaje,powstania

4. jest wysoka temperatura katody. Tak np moé&M



otrzymad 4uk miedzy weglem 1 stezonym roztworem siar-
c2anu cynku, gdy wegiel jest katodg, nie aaC odwrot-
nie, Te® sie tdomaezy fTakt, ze prad zmienny moze wywo
4+ad powstanie 4uku /tylko w przypadku elektrod weglo-
wych, katoda "‘bowiem weglowa nie zdazy sie ochtodzic
podczas potowy okresu; z elektrodami sal metalowemi
stygnacemi szybciej, zjawisko to, przynajmniej dla
zwykle uzywanego pradu zmiennego jest- niemozliwe.
§ 5, ROZBROJENIE PRZEZ OSTRZE:JABZBBIE POD CISNIE-
NIFtM NORMALNEM. Nieco odmienne, zjawiska zacho-
dza wtedy, gdy jedna z elektrod jest mozliwie cien-
kim ostrzem, druga z&E - phytg, Dopoki napiecie na
elektrodach nie dojdzie
do pewnej wartosci, co
zalezy od odlegtosci
miedzy ostrzem 1 plyta,
w obwodzie nie bedzie
ptynat zaden prad, jak
o]
czony w otwod?ampermetr. Z chwilg gdy 306 rié#tanie
osiggniete, powstanie nagle prad o natezeniu 10 ;
przy d&lezenrwzrastaniu napiecia, prad bedzie wzra-
1"spoBdb ciggly (Rys*4.) Mmnie jsoaniu na~
fl|cia prad nagle ptynaC przestanie przy napieciu



mniejsssein. anizell BO. Hatezenie pradu, otrzymane
wtedy, Im Tedsde rdwniez mniejs*e-od 10. Jwigsek mie

dsy napieciem 1 natezeniem Warburg wyraait empirycz-

P=4 & g e .

Wielkos¢ .k jest mniejsaa gdy ostrse jest dodatniei
<&

amniejé&sa réwniez w miare **?ick®eania odlegtosci

nym waorem

mi~day elektrodami. Em jest wieksse w wypadka astrsa
dodatniego; tak nf* pod olsnienieft afcmoeferyczaeia

mamy w roamaityeh ga™aek.

Haswa gasra todor aTet"'tlen™ powjfel r*e cbior
23 gdy ost'rte
jest dothHrt. 1370 1930 £550 2250 2680
_gdy ostree
jest ujesme 1140 HQO 1950 1660 1960

Rownanie charakterystyki ma ksstakt paraboliczny;
maximum jej jest tem blizej poczatku ep<$hr*$dnych im
mniejsza jest odlegtoic elektrod, Przysuwajac ostrze
do tarcay 1 zachowujac etale natezenie pradumozemy w
pewnym momencie otraymaC iskre (gdy natezenie pradu
odpowiada¢ bedzie maximum charakterystyki, punkt D na*
rysunku). Gdy ostrse staje ei$ cora* bardziej t8pe
mozna otrzyma¢ aamiaat poprzedniej postaci rozbroje-
nia t*«w, jarzenie. Op™r obwodu musi byc naogd¥ do£C

duzy i elektrody ra, chwile ssetkniete. Po ro*8uni$ciu
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ich na katodzie pojawia sie niebieskawa plama swietl
na, ktdrej powierzchnia wzrasta ze wzrostem nateze-
nia pradu* Jest to t.zw.poswiata ujemna. BezposSred-
nio za nig W strony anody znajduje aie ciemna supelb*-
nie przestrzen t.zw.ciemnia Faradaya, wreszcie mie-
dzy nig 1 anodg czerwona poswiata dodatnia. DHtugosc
poswiaty dodatniej i1 ciemni Faradaya prawie nie za-
lezy od natezenia pradu. W wodorze poswiata dodatnia
rozpada sie na szereg jasnych 1 ciemnych warstw
(ptatki)

8 6. JARZENIE W GAZACH ROZRZEDZONYCH. Przy zmniej-
szaniu cienienia zjawisko jarzenia zachowuje naogot
wyzej opisang postac. Odlegtos¢ jednak elektrod moze
hyc znacznie wiekszg niz pod cisnieniem atmosferycz-
nem, tak.ze cate zjawisko w wiele zwiekszonej skali,
+atwiej moze hyc zbadane®. Zazwyczaj gaz badany znaj-
duje sie w rurce smklanej, opatrzonejy w duze elektro-
dy; rurka taka nosi nazwe rurki Geisslera, W miare
zmniejszania cisnienia wzrastaC¢ bedzie naogot(przy
tem samem natezeniu pradu) eposwiata ujemna; przy pew
2e® dqﬁﬁﬁaggcmsm roeredzeniu poéwigta dodatnia rag
padnie sie na platki, di4gos¢ jej zacznie sie coraz
bardziej zmniejszac¢* Przy daltszem rozrzedzaniu po-

Swiata ujemna oddzieli sie od katody, pozostawiajac
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na niej jasng warstwe katodowg; pré&estrsen ciemna,
oddzielajgca poswiate ujemna od warstwy katodowejf
nost nazwe ciemni CrooJtesfa. Tr&j ro&rsedseniu dale-
ko posunietej (np,0,03"mm.rteoi), poswiata dodatnia
mika zupednie, cala rurk$ wypeknia sl&be sSwiatdo,
warstwa aas katodowa staje sie stosunkowo grubag 1
Jjasng, Roéznica potencjatom elektr©d9 ktorej nalezy
uzyC aby otrzymaC prad o danem natezeniu tez zalezng
jest od cisnienia gazu. 7 miare rozrzedzania roznica
ta mateje,przechodzi przy pewnem cisnieniu prze* mi-

nimum 1 nastepnie wyrasta. i
tencjatu w san

wouTy mej rurze nie jeil hy
nagmniej je™no™Mtgjjny.
Odk#adajac na osi od-
cietych odlegtosci
wzdduz rury,od ano
pcc&ynajage,na 0sSi rze
nych potencja%yX/ otrz
' To ™2 tf- t t ¢ anj krzywa,ktérej
ogolny charakter poda

702 57 je rys.5,odpowiadajacy
Pomiar potencjatow wewn%trz_rgry mozna wykonaC przy
pomocy t.)ftw.send{sa to druviki platynowe wtopione w
odpowiednie® mielcu w szkfo rury 1 potaczone z~”elel
tromagnesem. Zakdadamy ze potencjad’so”™dy _jest rowny

potgnCJahwi tej warstwy gazu,w ktérej sie znajduje
sonda
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prado«i % 2,46 miliamp”™ra, priecbodtgcewa-
yod eiljiisfti”a.0.SS mHi.rt%ei; Pntenejat g*altt»>*iiie
spada prej aii®d»ied4 nastepnie wsdtut p05W|aty dodat—
ai Jquﬁéh.praWIe JednostajnleVVX|#*a|*9*ra|aja
jest prawie staly.i dopiero pray k$tod*ie dowaje
aom .gwat%«nmego epadku. W mmr% “ak rjtsrsadsaiiia
Mraa”.paiine a*c*eg6dy tej krzywej uk«ga*Jg amianie,
tak &. w chwili rosp&daaia sie pelid&ty Aedatni/j
na ptatki, miejscom ciemnym. odpowiadajg tdéacsna »j~ad-
ki poteaojatu*. pt*y dalsaaa---*a*ragei*Mi* potencjat.
pe*y katod*ie spada gtodnie w eimagi (Jraokee "a 1 t.i.
charakter jednak og&lny br»ywej ni$ miaga*

Jest rueesg niemozliwg ujgs w Jakie! Scitflejsie
prawo spad anodowj i1 w poswiacie dadataie|-. M &ta
jedynie ®™wierd*i16,ze *alezy m od cisttiéfela 1 rodza-
Ju gaau, metalu elektrod i szerokosci rury.

Hiec© prosciej przedstawia bjag sprawa se Bpa.dem
okoto katody. Spadem k%}odowym na*ywana je«t saiwy”
caaj roznicapotencjatu miedisy katodg 1 *ewn$tr*ng
granicg poswiaty ujemnej, caaeami jednak Im*wag tag
©Bnac#aja roznice potencjatu mi$diy katodg i aewne-
trang granicg ciemni CrooKeisa; (praytocione nizej da-
ne odpowiadajg temu ostatniemu okresleniu). OtsSz w

praypadku gdy plama swietlna na katodaie nie pray-



krywa calej jej powietsohnt (gdy cisnienie nie jest

jest niesalssny »4 rost”sedsenist 1 natezenia prasn*
WielkoCc jego je&& uwarunkowana jedynie redsajem ga
Em 1 materjaltem elektrod, Mamy wtedy io czynienia z
t.*ws normalnym spadem kat&dOwy® (Spad len mgzna
otrsymad rswnlaz prsy niskich sto®unkaw cisnieniach
1 anac*dr|e jsaych natezeniach pradu, Jak#
katody dr M dtugiego drucike®,),

la *}XCc»fgE3))% stuguje normalny «pad ka-

dla elJLiktrody sodowej 80 wolt6w,dl& potasowej 69 troi
tow. Poniewaz w takiej rur*e i spad anodowy jest
niewielki, wystarcey prsy4o&y6 napijcie 110 wolt,
ahy otrxymac omawiang postac roshrojenia. (Jdy rure
o tych saaayeh elektrodach wypednimy powietrzem spad
katodowy w&rolnie do 172 dla potasu 1 180 dla sodu,
Z chwillg gdy plama gwietlna pokryje cata po-
wierzchnie katody, Trtr.&mamy upad anormalny. Jest on
*nacsuie wiekszy od normalnego, wzrasta w miare
iwieks&enia ro*r*ed*enia 1 "natlenia pradu. Jest on
rownie# nalezny od eiserokosci ".rury 1 odlegtosci mie-

dsy elektrodami. Im blizej jest ttatoda Scianki rury



znajdzie s w ciemni Crookess™a
Na tej aaaadaie opiera
sie uzycie rur GeGie-
rowskich jako wyprosto-
wyuacay pradu. Gdy elek-
troda b jest katoda juz
prsy matych natezeniach
pradu spad katodowy jest
anormalny, warastajacy
nyp. & saybko w miare wwrostu
natezenia pradu. Przy danej roéznicy potencjatow elek-
trodloft a dé b moze pkyna¢ jJedynie prad skaby, Gdy
a jest katodg spad staje sie anormalny, dopiero pray
an&canie wiekszych natezeniacn w dodatku bodnie on
aawsae mniejsay, nhiz analogicany spad pray b gdyz a
anajduje sie dalej od Scian rury. Zmiana wiec perjo-
dycana kierunku przydozonej sidty elektrobdédacaej po-
wodowaC bedaie przepdyw pradu od a do b o niewiele
kiell natezeniu 1 od b do a o natezeniu anacsnem,
SLJIBFTI 11 Hr KATOBFIBL. “Juz pod cisnieniem 0,1 mm.
rteci w rurze proézniowej aacaynajg aachodai¢ ajawiaka

inny majace praebieg. niz opisane popraednio.Poswiata
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dodatnia anika aupetnie, poéw#iata ujeana mwypeinia
cata rure, lec* natezenie jej maacanie maleje; na-
przeciwko zasskkatody,(anoda zazwyczaj umieszczona
jest z '"boku nie naprzeciwko katody) pojawia sie sil-
ne zielonkawe (kolor zalezy ngogst od gatunku szkda
rury) jarzenie szkda. Przy dalszem rozrzedzaniu(do
0SO1 mm.rteci) zjawisko staje sie coraz wyrazniej-
sze 1 Swiecenie szk#a coraz silniejsze, (dy miedzy
katodg 1 plamg sSwietlng na szkle umiescimy wewngtrz*
rury jakikolwiek przedmiot metalowy (np.krzyz wycie-
ty z blachy, jak w stynnem doswiadczeniu Crookes*a

z r.1879), przedmiot ten rzuci ci«n na szk#o tak,
jJakby to uczynit w przypadku promieni Swietlnych
przedmiot nieprzezroczysty, umieszczony na ich dro-
dze. fakt znany juz pierwszym badaczom tego zjawiska
(Hittorf - 1869 r,,1 G-oldstern - 1876) sk#oni4 ich

do .przyjecia istnienia promieni wychodzgacych z kato-
dy L rozchodzacych sie podobnie jak promienie Swiat-
+a prostolinjowE. Te whkasnie promienie katodowe®, pa-
dajgc na szk#o,™ wzbudzajg w nie# jarzenie'" (Nie nale-
zy jednak przypuszcza¢, aby szkdo stanowido jakis*
pod tym wzgledem wyjatek7'Badania Zapoczgtkowane
przez Croakes"a stwierdzity, ze wiele innych jeszcze

cia? jarzy .sie pod dziataniem promieni katodowych,
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Promienie te wychodzg nie z jednego jakiegos
punktu katody, lecz z catej jej powierzchni* jakakol-
wiek bowiea rysa zrobiona na katodzie, ujawnia sSi8
odrazu w roéznicy jarzenia odpowiednich miejsc rury
szklan&j naprzeciwko katody (Goldstein). Musimy wi8g
zatozyC, ze cala powierzchnia katody bierze udziat
w wysydaniu promieni katodowych, poruszajg sie ona
nastepnie prostoliajowo wychodzgc w kierunku mniej
wiecej prostopaddym do powierzchni. Biorgc katode
wkles#g”™ dozemy w ten spoftch otrzymac¢ skupiaaie
wszystkich j@r*mieni mnioj wiecej w jednym punkcie.
Umieszczenie rurki w polu magnetycz -am moze przy od-
powiednim kierunku pola wywota®© odchylenie promieni
od ich prostoliiffgowe j drogi (Uittorf). Odchylenie to
ma zawsze tafcl kierunek, jak odchylenie w polu magne-
tycznej ruchomego przewodnika, w ktorym prad ptynat-
by do katody.

Podobnie mo&na wykazac,ze pole elektryczne rSw-
niez odchyla promienie katodowe w Kierunku przeciw-
nym do kierunku natezenia polft; Doswiadczenie to jed-
nak o wiele trudniejsze od poprzedniego, wymaga
umieszczenia ptyt kondensatora,wytwarzajgcego pole.

wewngtrz rury 1 znaczniejszego Rozrzedzenia gazu w



rurce (47M0*01 mma) jv:ic tez dziwnego ze pierwsze

doswiadczenia (Hertz,Goldstein) daty wynik ujemny.
Dopiero J.JF Thomsonowi (1897 r.) udato sie stwier-
dzi¢ to odchylenie.

WEasnosci te pozwalaja uzywaC rurki katodowej
zamiast oscyllografu, nad ktorym ma te przewage,
ze odchylanie promienia nastepujcw skutku ich zni-
komo matej bezwkadnosci natychmiast po wzbudzeniu
ola magnetycznego lub elektrycznego, bez zadnego

ojigz/UW/ZZlgll’e‘}’rl))///g\ﬁierinek przy zm?;nie gIj<ierunku pola,g
zwieksza sie lub zmniejsza w zaleznosci od zmian
natezenia pola, jednym stowem odtwarza''z niezwykdg

wiernoscig wszystkie zmiany pola. Rys07 wyobraza

/

nys$

A zrodto pola umiescimy zewnatrz rury, powstang- aa
sctanach rury nabo je-iialukowane pnlwecz§ce czesciowe
dziatanie pola zewnetrznego,gdy umleSC|m¥ wewnatrz,
nie obnizajac cisnienia, otrzymamy prqd E ynqcy od
jednej piyky do drug|e3,p rzyczem,Ja ny4a wyzej mo-~
wa najmiekszy _Ead "lu bedzie przy ptycie na*
elektryzowaneS emnie Promlenle bie~sce Srodkiem
mledzy B ytkaml edq wiec podlegat] .ziakaniu bar*

dzo stabemu



rure stuzacg do tego celu Inoda A jest wydrgazonym
"walcem, w Srodku ktdérego znajduje sie milimetrowy
otwér D» Promienie katodowe po wyjsSciu przez ten
otwor przechodzg przez drugi otwor Dg 1 biegng na-
stepnie miedzy pdytami kondensatora wytwarzajacego
hadane pole; po przejsciu przez jeden jeszcze otwor
Dg znacznie szerszy al poprzednich (8 mm.) padajag
na ekran papieru milimetrowego 3, przykryty sola ja
rzaca pod dziakaniem promieni katodowych. Zmiany po-
la miedzy kondensatorami powoduja ruch plamki swietl
nej na ekranie.

8 8 " ISTOTA PROMIENI KATODOWYCH. Buch prostolinjowy
promieni katodowych mogtby zachodzie zarowno wtedy,
gdyby hyiy one pewnym rodzajem sSwiatda, wysydanym
przez katode, jak rowniez gdyhy skltadaty sie one z
ciatek wyrzuconych, jak pociski z katody pod d.ziaka~
niem pola elektrycznego. Pierwsza hypoteza hardziej
wigzgca sie z owczesnemi pojeciami fizyki, byda
przez diugi czas jedyng* uznawang przez znaczng
wiekszos¢ fTizykow*, TrudnosSC jedyng stanowido objas-
nienie dziatania pola magnetycznego i1 elektrycznego
na bieg promieni katodowych, analogicznego bowiem
zjawiska w dziedzinie promieni sSwietlnych nie znamy,

Z uwagi jednak, ze dziatanie pol magnetycznego i



elektrycznego na przebieg zjawisk sSwietlnych jest
bezsporne (zjawisko Faraday*a, Zesutanna, zjawisko
Starre) nie mozna byd#o.z gory uwazaC za wykluczone,
ze prmianie katodéwe sg nowa odmiéﬁa promieni
lwieta 13 . Druga hypoteza postawiona przez Crookesa
udersata catkowitg swg nowoscig 1 brakiem glebszego
uzasadnienia. Okazato sie Jedrsak, ze ona wkasnie
blizsze jest prawdy. "Decydujaca role w rozstrzygnij
ciu tyi: watpliwosci odegrata doswiadczenie Perrina
(1895) Promienie katodowe po przejsciu przez maty
otwér padaly m pusake Peraday*a potaczong z elek-
tros kmm. (Dla zabezpieczeniapuszki ol przypadko-
wych Ti-burze€¢ elektrostatycznych umieszczano -jg we-
wnatrz walca ochronnego), Okazato sie, ze elektro-
skop elektryzowat sie ujemnie; elektryzowanie usta-
lato, gdy magnesem odchylono promienie tak, aby nie
trafialty one w otwér, prowadzacy do puszki* W ten
sposob gostato stwierdzone, ze promienie katodowe
unoszg ze sobg nabdj ujemny,” 3" wiec ciatkami nae-
lektry&owaneaii, Ciatka te nie sg jednak bynajmniej
czastkami gazu znajdujacego sie w rurze. Poza dowo-
dami p o ktorych-bedzie mowa nizej, wskazuje na to
doswiadczenie Lenarda. T doswiadczeniu tym stema-

tycznie przedstawionym na rys*8, rura katodowa |1
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byta potaczong z innfy rurg 11, w ktérej "byla wytwo-
rzona mozliwie doskonata proznia. Promienie katodo-
we padaty na cienka blaszke aluminiowg Bt przykry-
wajaca otworek w Sciance oddzielajgacy rury, przecho-
dzidy przez nig 1 poruszaty sie dalej w rurze II*
Takie zjawisko nie.bydtoby mozliwe, g&yhy ciatka two-
rzace promienie katodowe bydy naelektryzowanemi ato-
mami Jakiegokolwiek choéby najlzejszego gazu. Kalecy
wier przyja¢, ze mamy tu do czynienia z csem$S .Easad-
niczo odmiennym od zwykdej materji. Nazwiemy to
elektronem, uzywaj go mazwy stworzonej przez Jdn-?-
fitone*g Stoney"a dla oznaczenia naboju elementarne-
gov? elektrolizie 1 wprowadzonej <o objasnienia.zja-
wisk zachodzacych w dielektrykach przez K.A.JLoren-

tz’a,
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1 9. rafBKos¢ tamam. gtatojj gifisala e/« »
przypadku arcdkocCci n/sH/tduzych. Stooujac do ruchu

elektronu pod dziataniem p<Sl elektrycznego lut mag-
netycznego awyk}gxprawa mechaniki, bodziemy mogli
*nales¢ rownania wysiac*aj gce awigzek miadzj jego .
masg, nabojem i predkoscia.

Oznaczmy mase elektronu przez ja, nabCj Jsgo
(wartos¢ bezwzgledna) przez e i1 predkos¢é przez v. «
Zatozmy, ze predkos¢ elektron naby+ pod daiajaniem
pola elektrycsnago 1 *e predkoSC z jaka opuszczat
katode rowna jeat sera. Przyjmujac/%e cata praca
pola zuftyta zostata na wytworzenie energji ruchu
elektronu | oznaczaj ac réznice potencjatow elektrod
praez TC- 7C~ otrzymamy:

im v * -e/rr-y7]
‘ r- Nn-0FtTF ®

\ . ;
tfieny jednak, ze pole elektryczne wewngtrz rury

lu

uit jeat bynajmniej” jednostajne. W poblizu katody
zmiana potencjatu jest najgwattowniejsza; w przy-
padku takich rozrzedzei, z jakiem! mamy do czynienia
w rurach katodowych, mozemy nawet przyjaé, ze tylko
w poblizu katody potencjak sie zmienia, pozostajac
w dalszej czesci prawie statym (warto$¢ jego réwna

FIZYKA Il Hr; 10£ Arkusz 6 -ty



potencjatowi anody % ); we wzorze wi$e (li
mr-Y”~ wyraza roznic? petencjatéw,katody 1 sasied-
niej a nig czysci rary, Tam tylko nabywa elektron ca-
tej swej p-redkolci, poruszajac ai$ nastepni* rache*
jednostajnym.

PrzypusCmy, ze masa elektronu nie jest zalezna
anit od rodzaju gazu wypedniajgcego rure,ani od netalu
elektrod, dalej ze wartos¢ naboju p> jJ«st wielkoscig
charakterystyczng dla elektronu 1 nie zalezy og erc’:Z—
nicy potencjatow, bodziemy mogli wtedy uwazac Tff za

wielkos¢ statg 1 wz&p () przepisaC w postaci
c ji "te-VlI

Dla sbrawdzenia tego wzoru, a co aa tem idzie
1 etuaznoici poczynionych natozen nalez; méc zmie-
rzy¢ na innej drodze predkos¢ V 1 otrzymang wartosc
porownaé z obliczong ze wzoru (1~). Najtatwiej mozna
to wykonaC odchylajac promienie katodowe dziataniem
pola elektrycznego lub magnetycznego,
a/ Odohylenie w polu elektrycznym. Umieszczamy we-
wnatrz rurki katodowej ptyty kondensatora tak, aby
mozna, byto przyjac, ze elektrony poruszaja »ig w
tej czesci rury ruchem jednostajnym o predkosci V~.
Jedng z tych ptyt elektryzujemy dodatnio,, drugq
ujemnie* Hiech ddugos¢ kazdej z tych pky™ wynosi*»,



natezenie pola, wzb#dzonego przess nie/Wy (Baktadamy,
ze polo to jest. jednostajne). Elektron,wpedtsasy po-
miedzy ptyty podlegaC "bedzie sile , Skierowa-
nej w strone przeciwng kierunkowi pola. Za oi »
wefmiemy pocaqtkowx_kiergnek pgpmieni katodowych,
za 06 Z kieranek sity, z jakg pole dziata na elek-
tron; poczatek spotrzednych obieramy na granicy pola
wytwarzanego przez kondensator* Bedziemy mieli wtedy
na rownanie drogi elektronu: *

£=V -t j Z a

skad po wyrugowaniu otrzymamy

- 1% "D

Rownanie paraboli, jak fatwo zresztg mozna by#d prze-
widzie¢. Poczynajgp od punktudP pole kondensatora
nie bedzie juz dziatato na elektron, kt*ry poruszac

sie bedzie od tego miejsca prostoliniowo wzdtus styés
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nej do paraboli w punkcie D
Spotrifdne punktuj? beda odpowiednio rowne.

Z Bnajdujeay * HD-

pjj—-sjstad odlegtoS¢ * punktu- & r yFktorym obecnie pro-
mienie katodowe trafiajg ekran, od punktt: O , w
ktorym trafiatyby, gdyby nie byty odchylone

X *1 gdzie

™ =z Vv “ , 8%zie ¢ a* to eamo,
. . znaczenle co we wzorze (1%)

b/ Odchylenie w polu magnetyczaem Elektron biegng-
cy z predkosCig T/~, podlegaC bedzie takim samym
dziataniom w polu magnetycznem, jak przewodnik, w
ktérym prad o natezeniu £*£7ptyngcy w kierunku prz”
ciwnym Sio kierunku ruchu elektronu. Na taki przewod*
nik d*itata, jak wiemy, sita M m
prostopadta zarowno do kierunku pradu, jak 1 do na-
tezenia pola. Sita taka nadawa¢ wiec bedzie elek-

tronowl jedynie przysSpieszenie normalne.



Stosujac amgjra wiao j t naEmy

>y /> / N
gdzie o jest

krzywisn™ toru elektronu, C zas$ stosunkiem jednost-
ki elektromagnetycznej natezenia pradu do* jednostki
elektrostatycznej. (Naboj elektronu wyrazany bowiem
w jednostkach elektrostatycznych., wzér smi prse*? nas
uzyty odnosi stg do j*dne*tek elektromaga”tycsnych).
Ha promien krzywizny .otrzymujeaj Wiec Wzer
_ A a d./Tz.gr - ‘A,

z=e-ir jj.mk.Vj8 | &~3j

Gdy pole jest prostopadte do kierunkn mchu elektro-
nu, tor jeet kotem o promieniu

i* %A £ "/ W

(Gdy predkos$¢ tworay kat FC's natg*eniem poi*,moze-
my uwaza¢ jg aa wypadkowg dwa mktadowych; w kierun-
ku pola..tp C”~o( j w kierunkn prostopadtym do pola
V- ; W pierwaaya z tych kierunkow elektron po-
rusaadé Bie >ed*iie jednostajnie z pradkoicig 7F<&

w drugia po kole 0 proaienia
/ C-tri' T+hrooC



ie ruchem Srubowym).
flaetgpmy lirai
W rurc* rya.l0
pole elektryce
ne cnagnetye**
nem.Umiesémy
je np.miedzy
biegunami elet
40. tromagnesu tak
zeby biegun ponocny Jezat za ptaszczyzng rysunku.
Zakozmy, jak popraetaio, 2 pole magnetyczne jest
jednostajne, azergkoifl biegunow wynosi ” , osfewpod*
Modnych emjiftujg takie samo po+0|en|e wzgladem po"q
i pOdratkowego kierunku promieni, Jak poprzednlo
Spottaedne $rodka kota. Hd g odpowiednio XQ=OyZ &
stad réwnanie toru dotowego dla dawnego uk#adu spot-
rerdnjeh <£*- ZTO4irl) pomijajac 4?7 jak® wiel-

koSC matg w porownaniu z wielkoscig %  otrzymujomy
-m " X 2
Z= 27Z

a wiec znow. fuk paraboli. Boimajac tak, jak K przy-
padku poprzedni*, znajdziemy, ze

Z Sodeagr znalezé ~
Knufmann {1897 r.) mierza® odchylenie w polu nagne-



tycsesi 2»a3ast, Ze

w4 jf
Z, — statej -— ~
V t£ vZ

Jezeli aaff do w™oni (3~), podstawiaj wzor (]

otrsymemy  *

nC @

a poromania (h) i1 (a) wynika £*;istotnie stosunek
Tri  wggjittgac& Mdapych . irgAkosci. jest wielko-
$¢ ig stalg,
WyaB&esajac se waoru f3a) i podnoesac réwnanie
(1) do kwadratu, mozemy 2&nale£E6 wartoc$ 7 gdy 8na~
bb jeist nam krzywiona torsie ‘g-, aurfcfSenie pola raagne
tyczuego isywotuj”~cego to odchylenie i liznie¢
potencjatow elektrod i.«n. wielkosSci, ktijre mozna

znaletfé doswiadcaalnie. latotnie, a (1) otrzjwijemy

W2y 7 ynranry U "crsrL 2
Daielac pierwsze z tych rownaii prssea drugie otrzy-

mul W “ g/~™ L

Weddug Kaufmanna predkosci promieni katodowych majg
przy roznych napieciach na elektrodach wartosci na-

stepujace:



Y ’gid éom  sooo JID LOtMuy

v~ Q3/-/0} c¢,JS/S™ Cjt/r/ff-0jSz-z0) Ojr&MO aéJ./6jaCH.
Sa,iwie&ssg wiee z otrzymanych prze* niego jest row-
na mniej wiecej jednej pigtej predkosci Swiatda.

I tych te2 granicach pradkeséi statoSC stosunku 7%,
mozemy uwtoas za doswiadczalnie stwierdzong,

c Fola skrzyzowane. Wartos¢ predkosci W™ mozna
analezC jeszcze na ima®j irtdzO, jak to pp ras
pier«zy tykaa®i JtJ. Thomson.. Ufcyjamy j<adite~ ;
czesnie dwu pol magnetycznego 1 elektrycznego, w
tan sposdéb aby natezenia ieb "byly prostopadta za—*
rorao wzajemni* jak 1 da toru elektronu.

Odchylenia, przez pola magnatyczne wyrazi aie wzorem

/ "W £ 4/ -4
Pr*Corl r 1 * NotrzimBlnego &2 kom (4

p$ podstawieniu™” «e wzoru (3a) stad predkosé

- % "I
Odchylenie prsez pole elektryczna “alellismy po~
przednio. PredkoS¢ elektronu 1 funkcji tego Weby*-

lenia r<Swma jest '/#**5(/ I 2_|_I_—| /l\1£ S7~
. 1-h z,
P-atlaassage Ja do kwadratu,etrsjaaiity



ar *»

Bsielgc (b) (a) bedeiewfiell
mT* —~r ai;{;—\i/;'?‘;c /(]l’;/

erzmy n&tefctiu$ jnL".-tik* aby h t*za,, aby
odchylcie wypadkpw@ IG3%4o rowne zeru; uzyjmy kon-
densatorow o dtugolci £ takiej jak szerokos$¢ bie~
grmow magnesu h 1 tmieicmy je w tera samem miejscu
rury, wtedy & ~” . W*or (”) znacznie sie‘toros™i,
c- & * /t/
" T T N
8 ie.WmCZSKIB/??. - WABSJ 1 MASA ELBCTROTin.
Z chwilg gdy ze wzoru (6) t*zn.z rdznicy potencja-
+ow elektrod 1 odchylenia w polu magnetycsmem lub
ze wzoru () t.zn.eprzy uzyciu poi skrzyzowanych,
znajd2|emy 1T bedziemy mogll rownlez eheeby ze
wzoru (1) obliczy¢ stosunek /I:I e Poalary takie byty
po raz pierwszy wykonane prsez J.J.Thomsona, nasta-
nie zal przez caty szereg fizykow, ktorzy stosowali
najréznorodniejsze metody pomiaréw. Wszystkie otrzy-
mane dam (dla predkosci zawartych w granicach wyzej
oméwionych) wahaja sie % niewielkieail odchyleniami
koto najprawdopodobniejszej wartelei ttfo stosuaku

5jT*/0 (nafcOj BHriyiij w
jJjodfioiatikétfth el ektrost?8lyfcanyrl?).



J*at rzecza niezmiernie «8%*ng, $e wartols t$ lab

dc sial _ba\y\;jaz?uﬁﬁgtg};‘ra otrzymywano # Q%ifgz%rod—
aiejasycM™, co wifeej nmmt prsy badaniuKroznych od
promieni katodowych.

Jeseli1 zalo*yiay, te nabdj elektronu be wartosS¢ te
samg, co nabdj jednowartesciowego jfnu w elektroli-

zie, t.zn.fce "o *
e -ty j 10 /. elo.
2% "
otrcjMwy »e ¥TI wartodim 8,7. 10 or. mi* j«ag

miej wigcej 1800 r**fodm&oj atoisu WO"OIF r

S 11. BgZfOSRJSDHI ? 0 Hm PREDKOSCI. Waayatkie wyftej
prsytocsMB* pomiary pr$dk*Sci i oparva na nich wy
znaczenie stoenusku %%A;byiy poSrednie 1 wynikaty 1
przyjetych * giry nateies. Jakkolwiek win* zgodnosc¢)
otrzymanych rozmaiteni drogamiwyniksw potwierdzato
znakomicie zatozenie, to jednak waznag byto rzecza
mSe bezposrednio zmierzyC predkcs< promieni katodo-
wych. Pomiar taki byt wykonany przez Weicherta(1899)
Szemat doswiadczenia jeet przedstawiony na rys.11.
Promieni* katodowe wychodza z wklestej katody, prze-
chodzg®przez diafragme 1 przez ruchomg diafragme
Bi 1 padajg ostatecznie na potaczona z Bg szkto
uranowe (fluoryzujace pod dziataniem proftieni kato-

dowych). Druty abed 1 a"b"e"d” sag polac/orte z ukta-



G- A c-

d+
desa ptaeirdnikow Bldudlota (p.str 348), w ten sposdb,
ze przez aie przebiega zZt'msz fala elettroiné&gnetycs~
na O jednakowej fasie. W ten sposdéb powstaje w rurze
mpr&mieme pole magnetyczne, odcbyl&jgee ~ron&enie
te w jed:3,t® w druga stresy* Magnes staty
ay pod riitg whrtwat-za pole. re*jae najwiekszemu tarto$t#~
niu pole smiennego i1 odfchyta’etf dti. Promie-
nie wiec przecho&tg prfceis otw€r tylko ir Momencie,
gdy po#fi amienne Ifdfei* miato natezenie najwieksze 1
kierunek odchylenia 4a gogy. Po pr*ejfciu Bj promie-
nia po uptywie czasu > , gdssie -O° odlegtosSC mie-
dzy B[ 1 Bg* padng na B". Wtedy pole magnaiyesne wy-
twatsane prasea €l €£C ceMJ>edzie miato n&og¢ét inng fa-
se. Przypuscmy, ze <£~%- potowie pojedynczego okresu
drgania elektromagnetycznego w ©bwadade LeckeroWsMSt;

wtedy jrtle-Wc’4* bedslfc rowne zeru gromienie



be* Schylenia przess Bg 1 wywotajg Swiece-

nie azkta, bedsiemy IEiLTi

r -

Ir 2. >

Znalezionej w ten aposob wartosci "Ml Wiochert obli-
czyt stosunek /t* réwny (W¥asSciwie zaalazt
sn wartos¢ od 3,6 do 4,2.10 17),

Jezel1 Hyuwzgledni ogromne trudnosci doswiadczalne,
jakie sg potagczone z tag metodag pomiarsw, nalezy
uzna¢ ten wynik za catkowicie potwierdzajacy poprzed
nie zatozenia,

| It JONIZACJA GAZU, Jezeli p. ssez cienkie okienko
aluminiowe, umieszczone w rurce naprzeciwko katody
wypuscimy promienie katodowe do otaczajgcego powie-
trza, przekonany sie, ze stanie Bie ono przewodni-
kiem. Wystarczy przytozy¢ do elektrod miedzy ktore-
roi znajdowa¢ aie bedzie warstwa powlatrza, przeswie-
tlona promieniami katodowemi, bardzo matg roznice
potfcnejatow, azeby otrzymac przeptyw pradu o giekszeit
lubmniejszem natezeniu, zaleznem z jednej strony od
enargji »*5rV Jieni katodowych, 2z drugiej, od
natezenia pr - A&T elektrodami, (podobne qi%1a+a
nie wywiera na gasy caty szereg innych czynnikéw,o
ktSrych piSSAliej méwié fcdaie*iy) . W zelciiftoiici od



cisnienia powietrza poddanego temu dziataniu, otrzy-
ﬁ%my przy danych warunkqgh powsﬁgwania p rt 0 ka-
todowych rozng zaleznosé natezenia pradu od napiecia
nu elektrodach, Gdy cisnienie jJest bliskie atmosfer
ryc.snego, wtedy przy pewnej wartosci pola, dalsze
jegs wzrastanie nie powoduje juz dalszego zwieksza-
nia natezeni”™ pradu, otrzymujemy wtedy t zw.prad na-
sycania, Dopiero gdy pole wzrosnie do wartosci o
wiele przewyzszajacej te wartos¢ jaka posiada przy
powstawaniu pradu na-
sycenia nastepuje
dalszy gwattowny
wzrost pradu 1 roz-
brojenie iskrowe.
Przy nizszych cisnie-
niach ten stan nasy-
cenia jest mniej wy-
razny, a nawet.'moie sze%nie nie istnieC¢: natezenie
pradu stale wzrasta w miare swiekszenia natezenia
pola (p&ira rys.12).
Przerwanie oswietlenia promieniami katoiowemi powodu-
je naogo 1 zmnikanie przewodnictwa gazu, zanikanie to
jest tem szybsze Im %ieksza réznica potencjatow jest

przytozona do elektrod-. Podobnie gdy gaz przeswietla-



ny promieniami katodowami przefiltrrjemy. przez wate
np« straci on rowniez ngbyte uprzednio wlasnosci.
Opierajac si8 na tych danych J.J.Thomson 1 E.Ruther-
ford zatozyli, ze dziakanie promieni katodowych lub
innych analogicznych pod tym wzgledem czynnikéw po-
lega na wytwarzaniu w gazie czastek ujemnie 1 dodat-
nio naelektryzowanych,ktére przez analogje ze ftjawia-
kami elektrolizy nazwali jonami . Jondw dodatnich
epowstaje oczywiscie tylez,” co i ujemnych; suma ich
nabojow musi*by¢ rowna zeru* bezwzgledna wi8c wartosc
nstboju jednego 1 drugiego Jona musi by¢ ta .sam.

~od dziataniem pola®™ elektrycznego jony poruszajg sie
w przeciwnych kierunkach, wywodujac powstanie pTadu
konwekcyjnego.Gdy czynnik wytwarzajacy jony dziatacé
przestanie jony znikajg juz to w skutek wzajemnego
nrayciggania sik<$ (rekombinacja), juz to w skutek
osiadania na elektrodach lub na ifcianach naczynia
(rata), ktoérym oddajg swdj nabdj. Osiadanie na elek-
trodach bidzie tem szybsze% im silniejsze bedzie po-
le elektryczne mied&y elektroStod- Proeee powstawania

jJjonow, nazywamy joE raacifr grweu

Nalezy z catym naciskiem peé&kres]?6 ,& jon gazowy

rozni Bie pod wielu wzgledami od jona w elektrodzie
Ten ostatni byt zawsze atomem lub™ grupg atomow nae-
lektryzowanycn dodatnio lub ujemnie w zaleznosSci 0A



13. PRAS IMA&tES LKFOIZOFIUmt. Z&aJkd«jr, *e mamy
%a&naujen ooy, storep chifelinie po-
duj s pcmstllllfc w k8styisj cm gssu 0 jonow kazdego
rodsaja w ciggu jedttsj seku&dy Praypu&Smy dalejfse

podobnie, jak w elektrolicie oredkosé jonow jest
proporcjonalna da natezenia pola elektrycznego; w
ktére® jony sie znajduja 1 z$ wreszcie wartos¢ bez-
wzgledna naboju zwigzanego a jonem jest dla wszyst-
kich jonéw ta sama, np.rowna nabojowi T?. ktdrego

wielkosci chwilowo nie wyznaCsamy



- W

Rekombinacja javig? bedzie oczywiscie tem wiefcsza- i1a
wieksza jest ich koncentracja. Wiech w dimem miejsc
przestrzeni koncentracja ta wyrazona w ilo&ra jonw
na o bedzie odpowiednio réwna 24t i tlogA, rek%
binowanych par wyrazi sie wtedy prz*, "MA<ft”,gd*it
"N pewien spokczynnik.

GestoSC pradu (natezenie p<rffeielone prze* przekroj)
ptyngcego prze® gaz wioscesony w polu kondensatora
gazowego bedzie w danej warstwie o -X odlegtej od
ptjty dodatniej réwna«

JTRY7*)
+u2n”g”n

GestosC ta "bedzie miata te sarag wartos¢ we wszystkie!
przekrojach o i1le osiagniety bidzie etan stateczny.
Istotnie.wtedy ilosSC jonow,wytwarzana przez czynnik
jonizujacy bedzie malata by¢ réwna ubytkowi jondéw
wskutek osiadania na elektrodach,, i rjtanabinacji (dy-
fuzje jentfw, o ktérej nizej bedzie mowa,chwilowo po-
mijayn).
Z objetosci /7?9 CI>&F& H O eQttO£ct X, i
przekroju 1 cmg, w prsecigglj 1 sek. wyjdzie VIftlf £/i~
* fIfV] Jonéw dodatnich ) przez przekroj £EFG-H\
przez przekroj ft&C&j lezacy na ptycie kondensatora

ani nie wyjdga, ani nie wejda jony dodatnie. I1losc
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Jonow rekombiiioneényoli dI* kazdego elementu tej Obje-
tosci bedfcie oL7tM ,d\\ tyle wiec jeadw d«datnioh
ssnikala wskutek tego procesu. Dla calej wiec Cbj/tesci
badaiej etrata wyrosi sie calk$ O(ri, w,cbc. W tym
samym czasie czynnik jonizujacy wy tworzyd nowych
jJjonow dodatnich. Mamy wiec

|<)

Jony ujemne wejde, dc danej objetosci praez przekroj
EF&tt W ilosci *y3d$> esiadajac
na pl’yci% dodatniej /przekroj IIEZCIE / w iloécizgt:ﬁ)
gdzie osnacaa km contragje jonow przy phycia dodat-
niej, V;:° - predkos¢ ich tamze.”.1108¢ jond* ujemnych,
ktora zniknie w skutku rekombinacji, bidzie, rseoa p~c«
pta, rowma ilosci rekombinowanych jondw dodatnich. Otrzy

mamy prsseto: e I

N -ty PI* f-xndnzolcc,

PorOmywuj§.c te dwa wsory otrzymany: . J

naswac; liioitijtweroiaiai joiiow, wa<t w len pi *

W p#lu o natfzoEi.u rdv_veq%_n jedntffltao. WartoS¢ & telfcosi
$if' da prz¢%r®jxt

—(
FimLMI. Hr/L02, i.rkues 7 t=§
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Iub
giome rosumowati.ia % ©bj$téci$ (r/'FHYJ F2EK
&8 d® WZSYOH
//
ft- *I~ s i/ fT-* % £ +/<*/% 7Z da
re " % f A
o f-f~ —-W—pn $Su. /7€ . /

/Z,J ?7£ - nl_g.Z%+ ri

Q22«55 wifc prapl.

2_Ir;

+U2-% J{flf =//h 2+ 'n3y i.)€ -
- TtNZK °-€ =m/?,

bedaio w gro sypadiru w®@ wsssystkioh przekrojach jedna
1 ta sam. 2 drugiej jednak ctrwiy, dodajgc ${*/ a9

ktoregokolwiek sr<W (/*7 ,otraw

“ m + *'1% "'+/0C /?v/L
<OMcC. praea - |

- LA N\ N\ N\ 1
7; C nn2 s e + _zJ]oc n‘7n7.<120,
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1 % uagi na

— I- olac

a/. Pole bardzo skabe. Gdy pole, w kforem gaz sie
znajduje, jest bardzo skabe, wtedy mozemy zakozyC,
e iloS¢ unoszonych rz2?, prdd jondw jest bardzo nie-
wielka w pordwnaniu z ogolny i1oh 1loscig, szczegol-
niej, gdy czynnik jonizacyjny jest doso silny* Statecz-
nosS¢ bedzie wtedy Csiegnieta* gdy ilosé par jonéw po-
wstajacych bedzie prawie rorna ilosci rekombinacji.
W dodatku z wyjatkiem przekrojow bezposSrednio stykaja-
cych sie z phkytani kondensatora wszedzie koncentrujg
jonow obydwu rodzajow bedzie jednakowa. W praekraju
wiec o dhugosci ccor bedziemy mieli w dnten proybli-
teniu

goloc = ornfokc”h
akd

Ggatesd przeto ijrgdu bedzie wiec w tym prioy;)adu
ut) fe - efW fa *uld-e

Natezenie za& pr™du

UedYAYiE' W)~



geifc er’” jak® wielkosd nienalezna €& 6> ,,moze bj¢
nazwana przez analogje z prawem Ohma, przewodnictwem
gazu zjonilsdwaneg®. W tym przyps"cu wiec natezenie
pr°du /zwane caest® natezeniem pRcze.tkOnen/ stosuje
sie do prawa Ohma/#

I72x /s/ przestani© by¢ wzorem przyblizanym, gdy
gag nie bedzie sie znajdowat w polra o lektrycznera™/.
Wtedy bedziengr mieli zupelnie Scisle

e; ~<xrv?2
i w calej objetesci migazy phdami
n z"¢

Zako&my* m gdy w gazie wytworzyt sie stan rowno-
wagi * wabudusany nagle silne pole elektryczne /¥$cz$c
np. jodna z plkyt z biegunem baterji o wyrokiem napie-
ciu, ktorej drugi biegun pR¥scz«*ny jest z siemie.;
&rug$ zas plyte % kfarhsf-atsreia maifej “pojemnosci ,”
ktdroge potencjat raceeny samierzjo e lektrme tren/. Wie-
dy wszystkie jeny bed$ nagle usnrti™te s pola 1 pray-
ci”gniete pr&ez ,phy-tys ktorym oddadzg pwoj nabdj. Na-
bCj <ten <8"die "Cosywisbi e

x/ Mp* gdy phyty kocuionaatora 18.86 odprowadzone



- LO1

b/* Pr$d nasycenia. W miare, jak pele bedzie wzra-
etalo, gestosC praduJ, we wzorze /4/ rowniez bedzie
wzrastata®* G ile jednak czynnik jonizujacy nie zmieni
ewego natezenia, wielkosc bedzie zachowywada
wartos¢ stak$. Wobec tego drugi wyraz
musi, oczywiscie, maleC. W granioy dojdzie do zera*

witedy .
%e £ “/
lub natezenie z- ,
z/T cjeCs N VAN

Przy dalszem wzrastaniu pola natezenie pr$du ros-
naC nie moze, natezenie bowiem przenosi juftc wazystkie
wytworzone przez czynnik jonizujacy jony. Maray wtedy
do czynienia z predem nasycenia. Natezenie tego
pr°"du jeet proporcjonalne do odI@loéci miedzy plyta-
mi, a nie, jakby wnikato z prana™ 6hma* odwrotnie do
tej odleghosci proporcjonalne.

W tym przypadku, o jedoi?tajnosci pola miedzy phy-
tani mowy byC nie moze. istotnie, przyrownujac we weo-
rze /V 1 /1v/ m

i“"otoca i ~czn ”™n zciéc



do stera, otrsymujomy

DaUj w objetosci # przekroju lotrtl o cHugosci
c/dc bedziemy mieli nadwyzke nabojow jednego anaku
nad nabojami smaku drugiego rome, £ P>~

Stomilled indukcji elektrycznej, przechodzacy prsefc *am-
knietg powierzchnie GEFH&B ™ h " bedzie réowny
/ssdolnesC elektryczna =;//

(f-» - ft<m . *& £m<r*

2 prawa zas Gaussa wynika

A jfefa -n Jei.il-=-

Podstawiajga na 1?™ 1 72 edpowiodni™

B>2c "frce - oNfroc)
ni - 1f~" "%<? 1~ % F" "«,e(?

lab auwagt z2 N € .+ ~ jfn.

ZEI& -rjL JE -1?)i.
“z 2. B S / ~ t @zc~'
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Gdy wyra?i fftoj$cy w nawiasie etanie si8 réwnym
Cts& o, 6> _
m , bfdaie rowne O gdy! fjr s»raa hyd nie
meze. W punkcie praot® ~ |, wymacanym prae& row-

Eaaie

- ...S)
N bedzie miaE©
mesimum  Lub minimum.
Ptniewaz ze wyrasta-
niem penad war-
(e , e, *3-
dz~e Waras™ &®> punkt
ten 1&Ipewiada minamum.
Z rownan ia /98//wynika, Z0 zale&noédpe’I\VﬂZ@d "
wyraza sie parab#l$, ktorej wierzofek lezy w punkcie
VC,, . Stosunek ruchliwosci

3c1 * =M=

Roawazania powyZzaae bydy
oparte, niieday imemi., na aablrozeniu* ze predkos¢ jo-
néw jest proporcjonalna do natezenia pola, w ktdrem
gaz sie anajduje. ZalozeB.ie to upodabnia ruch jondw
gaaowyah do ruchu jondw elektrolitycznych, wyraznie
Jjednak odréznia od racshu elektrondw w rurce proznio-

wej T ktdrych predkosd jest, jak o tam wfoej byfa



mowa* proporcjonalna do pierwiastka kwadratowego z na-
tezenia pola. ¥afEn$ jest wiec rzecze. sprawdziC, czy za-
wozenie to jest s<rufiZBe, a ?N8C czy iptotnia prawa ru-
chu jonow® s$ inne, niz prawa ruchu elektronéw. W tym
celu naLe&y bezposrednio smierajd predkosC jonéw. 2 uzy-

wanych metod oméwimy jedynie dwie.

a/. Przez wgrawianie w_ruchj]azuzjonizowanego. /Ze-
leny 1898 r./.
Gaz* poruszajacy sie
a predkoscig 'U™> wchodzi
prfz siatke 7™ do pree-~
straemi* osSwietlanej przez
csynnik jonizujacy /z/t
gdzie podlega zjonizowaniu.
Przestrzelita jest z dru-
giej strony te&ograniczo-
na 8iatk§. A . pouczone
z baterja akumulatordw.
Niech, tak jak na rysunku,
siatka bidzie aaelekiryzovw/ma dodatnio, wtedy jony do-
ii?lnie %$J$ odpychano od ¢ I porusza$ sie bede. w stro-
ma siiatki , pouczonej % &ek Aromatrera, Bo siatki
ao Sednak tylko wt™dy* gdy pr-jdkosC ich be~
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dwie predkosci sie zrownaj, elektromatr zaczaie sie
elektryzovali Bedziemy mieli wtedy
W~ 7

Pomiary wykazaly proporcjonalnosc do przytozo-
nej eidy elektrobodzezej C lub* a0 na jedno wyaho-
dzi, do natezenia pola & . DLa ruchliwosci przeto
bedziemy raxiit przyjmujac gdzie ~ odlegc
£0S0 miedzy siatkami

uxeT lub

AnaLogicznie oirzyisany, dcz$c siatke ~ z ujem-

nym biegunem baterji
\Vi N\
Poniewaz predkosc trudno dokdadnie obliczyc,

nie jest ona bowiem stadS w catym przekroju™ metoda

ta pozwala jedynie na obliczenia stosunku

2l £ 7
/ . uz' t
gdzie £ 1 <F oznaczajg te napieoia* ktore nalezy

do siatki przytozyC, aby prsy danej predkosci/?
eLektroraetr zaczat sie elektryzowac*

b/# Przez uzyci© pola jsmiemnago. Dokdadniejszo



wjbiki daje metoda digyrclo&a prsea $mthOrf£orda /1898/
I u&yta praea Fruoka.&
----- — e — Pohla /190?/, Jfonsujftffigr

r— 3 | ;a9 aaaj dujacy sie m8d*y
siatke. ™~ i plyt® S e
C . Mgietka rownica potencja-
Jtyyt.n6. I&" N> /]E @®i«d*y/?1i1?

odpyoha jonj dodatnie lub ujemne Zaalaifcnie od znaku tej
réznicy do prz&strse&i stifdssy ff i O /« W prssestraeni
tej dsiata pole zmienne* wytwor sono praes prfiytozenie
amiennej sity elektrobodzcssej < C  jeat pot*caone s
elektro&atrsm, Niech jon dodatni np* pnsechodai mieday
£ I C , poruszajac «ie wkisrasku C . Gdy natezenie
pola miedzy JzI i C bedzie miato kierunek od /? doC

jon bedsie si8 poruszat dalej ku C * gdy simie-
ni av*g] kierunek. jsanim jon S5kZy dojsd do C , odraiu*
oi go %powrotem; elektrometr sie aie naelLektrysraje*
piero, gdy predkosC jemu bedsi© tak wielka, ze fr8fe dro-
ge odJ2 do C rOms S &BEy on prx«s<5, aaaim po-
Le smieni swdj kierunek, wtedy elLektrometr Bacznie sie
e Lektrysowad. Bedziemy mieli

O, ~ ar

gdsie ljj?_ ~ catkowity okres zmiany natezenia pola.
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gjlzie r ~ pr?,8ciftnc natezanie w oi”\gu poiokresu —

7T -1r e ’
£o0 sida 9uktr<A>od

st«d. _24+-2E. _ J7Cs
n f f ST

, Wniki otrzyman® z pomiarow wykasuja, ze predkosé
Jonow jest, istotnie, az do cisnienia okolo 3 nm. pro-
J»rc™nalna do natezenia pola 1 nie zaU&j od rodzaju
czynnika jonizuje.cago. Podajengr tutaj wartosci otrzy-
mane na ruchliwos¢ jond?? w rozmaitych gadach. Wartosci
te 3% romme liczbono predkosci jondw w pollu o nateze-
niu 1 wolt/flek. /W prwygmowanym przez nas dotychczas
we wszystkich wzorach ukdadzie elektrostatycznym "y~
by 300 razy wieksze/*

powvie- tlen \ azot wodor argon &
s

L. 1,35 1,3 1.27 6,00prf.* 1,37 5,09
1 rae— (o4 |

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

Ula szczegolny uwage zastuguje wielka ruchliwosc
jonu ujemnego w azocie™ argonie 1 helu* Halsz] zaaaa-
&/SJ* ze wartosci te dotyczy jedynie gazow chemicznie
czystych, w gazach skabo choCby zani©esyczczonych
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s$ snacani® mniejsza, rp, w azocie 1,84, argonie 1,70t

hsLu 6,31* Do tego zagadnienia j@azcze WrOOINep.

015. g[fuzja jondw. W rozwazaniach O 13 zakkadaki&
my, ruch jonow w pewnym okreslonym kierunku zachodzi
Iedpaie, B FAsnien MR el Slekinyeznoce-
Jeze Li bowiem zatozymy, koncentraCJa Jjondw nie jest
wP>»edzie ctad$, bedy. one poruszaly «i8 od miejac wiek-
szej koncentracji do miejsc o koncentracji mniejszej
pod dziataniem sit dyfuzji.

S oktadzie doswiadczenia 8 IL rdéznica koaceatracji
jJondw winna powsta¢ nawet wtedy, gdy natezeni© pola
rowvne jest zeru* Jony bowiem™ znajdujac®© si$ blizko
phyt, osiadaja ma nich, oddaj§0 im s¥5j naboj; w zen

sposéb stopniowo kon-
centracja raalfje od

3@ firodea RU phHy/tohi Zh-

J N oy, ze dziakanie
wybierano na jony ‘Wsku-
tek tego zjawiska,
jest i1dentyczne ze
2wkdem! dziakan iami,

jJjakim na -giikiutdk dyfuzji podlega mieszanina gazow. Musi-
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my wiec przypisac¢ jonom pewn$ preznos¢ cs$stkonws,
proporojonalng do koncentracji jondw, Miech w prze-
kroju 1 @al*w odleglosci PC od osi 3™ biegnacej
PO érodklivivjlednakwvej odleglosci od obydwu piyt, cis-
nienie tO wnosi jo przy koncentracji ri, w takim
samym przekroju w odleghlosSci X * doc %cisnienie be-
dzie rowne pray koncentracji CN\ ROzni-
ca wiec cisnien na jednostke dlugosci w kierunku CC
wynosic¢ bedsi© * Predkosd w kierunku spadu
cisnienia otrzymany, s&kdadajac, ze jest ona propor-
cjonalna do , 1 zZ2 na kazdy pojedynczy jon dsia<

+a At-ta czesd tej wielkosci

> * 4
W S *n dac

gdaie > Al oznacza ruchliwos¢ jonu w jednostkach bea-
wzglednych /rowna jest licsbowo predkosci pod dzia-
+aniem sy, rownej 1 dynie/.

Stofluj”c do jondw prawa gazow doskonalych, bedaie-
my mieli »oczywiéci®

jo-clfo = /z~ ,~o/z-ctfon -

ILb %?Aa--_ 78K -



uo

w

Z drogiej aas atrogf , gdzieJdO Jat
cisnieniem pray koncentr%cji normalnej /jednoj es™-
etsczki graréonoj aa I m /f Oetatocznie wiec mamy

cU> A. efe
2+ /% N
Podstawiajac do / 11/ otrzymujemy
N -1 F7?10 doc

1loSC jJondws ktora w tych warunkach przejdsio

w ciggli jednoj BekuJddj przez jeden bedzie  oczy-

wiscie, rowna . /

Wielkosd Ut /™masywaray oa’sto spélezynnikien
dyfusji jondw dodatnich, jak w danym przypadku, i
«B,.C»WpP™ cCS/.

Jebali posa sikani dyfuzji daiala na jony joszese
poLe elektryczne, predkos¢ jondw w pewnym okreslonym
kierunku*” bedzie wypadkowy dwu predkosci, nabytych
Wskutek_dsi?hnia oby\gvm rodzajtieirti w naj prosts/sym
przypadku bedaie ich algebraiczny 8u»$.

_ xf Jon, 1ak kazda ostatka garu# majduie_sie w
cie™tym beatadnym ruchu, wywocanym orsies dziakanie
tenaiosse, Pole” © lektrycaste Lub spad cisnienia powo-
duje, ze do tego_ruchu dokacsa sie ruch w pewnym Sci-
Sle okreslonym kierunku, wskutek jon, jairkolL-

wiek ankami, damino caesto ewoj” droge, Si
w tymkv)\c asni# 1iemdtu. © . O PoAHE SIE



njLS» Dofaiadesenia 7a0r /i2/ mozeniy

lgptsaiS w postaci:

Znajec W/ - ilozd jonow* dyfuaduj$@yoh prses prze-
kroj 1 cn™9 ora* * raniej szeais konoentraoj i
na jednostke dltugosci, mozemy smalezd c™-C* * Pomiary
takie wykonat fonessed /1899 r./* praepu»SG8aje.c gaa
zjonisowany pfSez caly ssereg metalowych rurek wosko-
watych i miafs™a koncentracja jonéw praed i po wyjsciu
z rurek, /MWs6r% eto8aj$cy aif do danego wypadku, be-
daie bardsi9j zAo&X(Ey, ni& /12/, gdyz trzoba bed™ia
*\sigc"pod-uvage, Se cala sasa gasB wras % dyfunduj$-
aolui _jonami porusza sie % pewn$ predkoscia/.

Dane "frfess niego otrssymeae popalaj $ na wyprowa-
dzenie pewnych wnioskdw so do naboju jouel?, Istotnie,

mamy rosmozo CA n vy
; *4 x* % '
i analogicMiI®© y VvV

N < '\%."f Lt 0 /dla pgxw ujemnych/
% drugiej strony podana pr7.es naa wy&ej *8La-ktrycs-
na” ruchliwojonéw i 1/s odpowiada predkosci,

nabytij praea jon*w polu | woH/cm,» a wiec «ile row



Podat»iaj$c wartosci Ba '2/./i / otrzymuj ey

% ; %* % &> 1"V 4" a

fub
3Qozc,,

Jezeli wiec zaloanie, ze wszystkie jony“zarowno
dodatnie jak 1 ujemne* posiadajg ten sam nabdj, jest
elamiie, stonek 3—%O5ZL’ winien byd rAt,vay 3—qu1*
Podstawiajg aa tVO 1 /20 ich warto&i

(410~ 6* /01N
wlanBBy<s vvartois¢ 6 . Towmsead ;zralagk dla war-
tosci nastepujace:
powietrze wodtfr tlen
0,0274 0,123 0,025
0,04.2 0,190 0,048
Biorgc wartosci na N i 22 5 poprzednio podanej

rowniez

tablicy otrzymujemy:



us -

powvietrze j Wey™7T tlat
300 71 147CI 14634 1584C
300 L200C \ I1£36S 11313
- a
1
&? 2 S

Sf10 T wMI& AB-A G- /i 2.-70

Stgd wynika, istotnie wartos¢ naboju jonu jo»t,
w granicach bledu dosSwiadczenia, dla wszystkich jonow ta
1 rowna pr23e*miQ nabojowi elektronu
4,8 .10 10

Ten bardr.o wafimy wniosek snajuuja ane pctws*?3*.wle
w boi posrednia ppniars® rab(

fi?. Bezposredni pa®iar naboju jonu.

BezpoSredni pomiar naboju jonu opiera sie na ssjawisku
na"stepujdeoil», Ody pare wodng nasycony nieco rosprezyny
adiabatyczni©, skropli aie ona czesciowo. Skroplenie to
ujamni si* 1I//na Sciankach nachla* fctre pokryje. sie
cienkg wargtwa wody * 2/ vvéwn’\trg pary w postaci kilku du-
zych kropli. Dla otrsyimia we?,né&trs pary licznych matych

fimFLiTir 102, iIrkuss B-ay.
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'kropel w per?taci ngty, mvn\xcf rozprezenie poming”™ tak
elaloko* aby pre&no&S istniejgcej pary wodnej wielokrot-
nie przewyzssyta preznosC naaycenia przy temperaturze
otrzymanej \ﬂskutku rozg)rQZenia. Jezeli jednat:. w parze
znajduje sie pyk:, skrop i-sie nastep i znacznie datwiej *
przy mniej asem rozprezeniu* HolraholLts [ IPB? r*/ aauwa-
£yl ze taki eam wpbhyw* jak pyk, wywiera iskra eloktryo*
ua# przeskakujgca w parsie, Kastepne badania wykapaty,
ze $a kaildyn rasom* gdy gaa jest gjonizowany* jony od-
grywaj $ te sarg role* 00 osastki pyHtt* awiec s$ }s&
gdyby osrodkami koBden.zae.li, prsycssejR obecaosd jonfe
u$ oranych bardziej ukatwia .ikrapLenie, nii obecnos¢ Jo-
néw agdatnicﬁ"f, | .Daiéki skraplania p::ity na jonaoh more-
ny jony te zupeki®© dobrze obgerwowaS, Pierwsze proby
sastokowania tego zjawiska do bezposSredniego pomiaru
naboje jonm wykonat Townsend /18907 1 J,,J.Uhmmon
f 1903/. Dok#adniejsze wyniki, otrzymat jednak dopiero
O.T.B*Wilson /1903/.

Miedzy sdxojmi kondensators ktoére wofeny ¥.oyd
done Lnie se'irti&tmi elektryoagosoi , snajdaje sie para
wodna®1 p’wjtre* poddane dziatania jakiegos czynnika

yj .Teorje tego sjawirrka probowat da¢ J.J* Thomson,
fli{ #10%a Jadinak axrwAad jej aa wystarczaj 8. *
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Jjoniaajecego, Gdy pare te rozprf&ymy aM&tatjomio,
aa jonach para &€ skropli /prssjs £wiek*2&siv objetosci
do uniej wiecej 1,25 objetosci pierwotaej .para sie
wkropli jodynie na jonach «jemixjois przy “wieksEeikim
do 1,36 rowniez na jonach dodatnich/* co, jak wyzej
byEo powiedziane, poswala nam je obserwowaC* T>oSwviac-
caenie vskazujs, & pod dziakanie® sidy ciefckosol joxu
opadaja rmchea jednostajnym™ a to wskutek oporu* ja-
kiego dosnaje se strony Srodowiska, w ktCreii sie atrgj-
dyje.. Zakladaj ec, fe ksataEt jondw jest kmlisty 1 te
opor* doacrdwany prze3 nie, wyr&la eile prawem StekOs#a.
otr*yMnje”;

g S1 powietrza.
Opdr ten w mysSl poprsedmieg® rowny jest ciezaro?/!

St™d majdaien™ t t&e

c# ponrala nam a pomiara predkosci spadania analog



premien kropli.
Praypmsémy teras* ze procz sidy oieg&kosci na jony
dziata polLa elektrycane* skierowana pionowo* Pr%y odpo-

wiednim kieranku poLa dla danego rodsajm jonm mamy:

jJtT 8k = ¢TT-ry/V, i €= ~"AGfft// k-

Podstawiajgc na f ' znaleziono wyzej wyr

T ten goosG miera™c, Wilson znala&): na wartosci
wahajace *de od do A/™O /przecietnie okoto

’ ',*/0~16/p przycsm okazalo sie* o wartosd nabgjr. **
jeat ta sama dla jonm dodatniego, co i ujemnego, jest
niezalezna od rodzaju gazu 1 easynnika jopisujagcego." Hiz-
nige miedzy wartosci$ C- »wjrs8ossom prsha' ffil»ona,
1 snalagion”™ na innej drodze, nalezy pr&ypiisad z jednej
strony parowaniu kropli wody podozaa pomiaru, % drugiej
niedokdadnoSci uzytego wsoru Stokesa. Millinan /po ras
picrwsay if 1908 r./ mieni4 nieco metode Wilsona ohmr-
wuj$c spadanie trudno parujgcyoh kropel Zoliwy/ w gaais
sjoniaowanyn i etomijac uzupeliony przes Ounningheav}\a
wsdr Stokes*a. Otraymak na £ wartosci 4,65 do 4,69 .

.0 A w pierwasych poretarechi, 4,774 * UT 10w qostat-



nich /1917 r./, a rtiec welko&<5 rdwe. poprzednio przez
nas podanej,
/ihrenhaft u™msjaa metody analogieznoj do metody MiLIl—

hsna doszedt do wrees przeciwnych wynikdw a mianowicie,

78 naboje jono” najrozmaitszej wielkosci, a bynajmniej
nis rdvme {5 bab to & jego wie Lokrotnosei. Bosbieznos$<5
miedzy wnioslaani $b.renhaft& a danem!, otrzymane®©! przy
uzyciu rozmaitych metod przez réznych fizykéw, ni® jest
dotychczas wyjasniona; zdaj a sie jednak, ie ble.d tkwi ra-

czej w pomiarach Ehrenhafta/.

~18. Jony dodatnie 1 ujerone* \%

PaJprox»t ¢z em obj asnlen lara fan»t awania joniaacji gazu
.bfdsi© <&a&o,:€¢er;ie* czynnik. jonizujgcy rozbija cz$stec*~
Nljy~ontualnie atom gazu na dwie czysci:* elektron i pozo-
afcg”™( naelektryjEOwan$. dodatnio. BOwno$¢ wartosci
vbezwzglednych naboju jednego i drugiego jonu* bytaby w ten
sposéb wyjasniona. Jor, dafiatni bytby m Swietle tego zato-
.tejim.tego .a&nmrigo, r¥fd'Q wielkosci» co czasteczka. Jezeli.
e if"eha. te-go. j.anu Sfaalokujemy swyki© twierdzenie dynami-
Jei *,tou 0zn&csajge prjsas = esas, jaki uptynat miedzy
je&mwmuder?pn iem j©ra a drutNian* otrsjmgay m prseci $tne
pri~“n”~iii.e.dzy uderzeniami wzor:



sted

Znajac £ € 1 /Tl oraa obliczajgc U~ ze wzorow
cynetyczmej tearji gaadw* mozemy obliczyd 27 * Okazuje
sie, ze znalaziona w ten spoadb wartosd jest wieksza od
tej, kior$ nam daje dosSwiadczenie* fozatem nie fprawdza
Bie rdwniez *raiofek, wyphywajboy bezposrednio z podanego

Swiadczenia wielkoscsit stad$* Sutherland 71909/ piOYd7y
wskazak, 70 zrodka niezgonoéci nalezy sailcud w pcsniniecin
dz!stania jroruszajacego sie jonu dodatniego na uz”‘tsczki
obojetne i jony ujemne; podat romzxa& wzér /dosSC ztozony/,
w ktdéren dcialanis to zostado uwzglednicne. Wzér ton* jak
sie zdaje, usuwa wwzelke. sprzecznos6, mtak ze mozeuj Rz
jony dodatnie za rzedu wielkosci czeateczki ®v. atomu.

Czy jor dodatni mofce by¢ kongiciaeratem paru bab kilku oz$-
steosokt na to w znacznej wiekszosci wypadkow nalepy 3&d
odpowiedz prseczc™. Zazwyczaj jon dodatni Jat pozoata*
{foscie. jednaj tylko cs’‘stki. Wyjatek bezspornie stwierdzo-
ny, stanowig tiTw* aietki* jony* tfaibserwonane pota*



pianrssjr prsea lisagoTij~a /1905, ated nasrjraa& aaasami
jonami. Langarara* Powstaje, one wtedy* gdy gai bliski
jest temperatury skroplenia, lub gdy naogdt wskutek tych
lub innych przyczyn fiayeznych istniej 3 raoziiwcs¢ po~
wstawania ciektych lub statych skupien /np» sanieezyss-
cssenia w gaaie/* Jony takie, okladaje.ce sie 2 kilku c«$-
stecsek* portmajg, sie znaesnie wolniej od jonow mykitych,
Jon ujemny w chwili swego powstawanie jest elektro-
nem. Z pomiarow jednak predkosci tego jonu wynika, ze
w stanie tym d«tugo nie pozostaje. Istotnio, ;**& wBkaauje.
podane wyzej tabLiee, predko™d jonu ujemnego, sa&wycaaj
nieco wifkssa od predkosci jon?) dodatniego* jest tego
samego co i ona r%edu wielkos$ci, Ltotengr wi$e prsyrusci$,
te jon prses fmion, krdétki naog&t, prtseoie.£ oaa~
js» jest olekt/wtedy otrsyarajo on puwne. nadwytke
.predko¢oi w porjwna&in s jonem dodatnim/, nastepnie sus$
-tac”y 2 cse-steoske. ew. atomem obojetny® i raaem r.
nim tworsy to, co ob»er*ujomy, jako jon ujemny. Nalezy
jednak géswfr&ytf* te to klownie sie z cs$stecak”™ obojet-
ny nidwe wszystkich gasach zachddvA jednakowo. Jak wy--
lej widsieHSmy, w niektérych gadach /argonie, helu,
azoc i, clicirsics;nie csjMyoh. prfdkoéd jonn uj «nnego

wielokro¢ ~rmiry5m% pr??dkosd jonu {.odwiniego. TJystaroKT



jednak drobnej przymieszki tlenu, pary wodnej, chloru,
aby predkos¢ nagle spadla. Jest rsecze. “odny uwagi, Ze
gazy, ktore Miniejsr™a. w ten sposdb predkosC jonu ujem-
nego* nalG# do tej kategorj+, ktorej w elektrolLisie to-
warzyszy znak u]Offgs

N.19* Jonizacja prsea uderzenie; potencjat jonizacyjny.

Jak juz wzej bydo powiedziane* prsid nasycenia w gazie
zjonisowanym nie jest bynajmniej najwiekszy wartoscig na-
tezenia, jak$ modemy otrzymaC. Ody natezenie pola przyto-
zonego odpowiednio wzrosnie, prdd sssyna snowu rcx:-?ast
dochodzac wreszcie do rozbrojenia iskrowego
jednak, ze juz w przypadku pradu .nesycenia, wssyetk™a jony,
wytworzone przez osgm.iik jonizujmy* *B,wskutek kkania
pola przenoszone do odpowiednich elektrody daleze "ieo
wzrastanie predu musi by&Swywolane prsag pojawienie sie
nowyoh jondw*. Poniewaz jonéw tych nie dostarcza czynnile
Jjonizujacy, -rasx. one powstawacw inny 3$%03<hb.. Thomson
71900/ zakozy¥* te; s$ .a0 wytwarzane praas *4ewtio juz
iIstniejacych jonow % ofoojeinsfri psy™e.r?skami lab _atomami.
Kofce to Jjednak agj $$ ty Iko wtedy, gly &eyr’;WaWOQm
Jonu bedzie miata odpowiednig vwai\tcic> IM te] energji
Jertwyltonana jprze* pole prad>. wtdiuf! fagi swobodnej jatt?.



gdzi© £2% nabdj elementamy* Habdj ten dla wszystkich
jondw jest jednakowy, wystarcz wiec, aoySny smali jedy-
nie wie I koM

e-e=/~":
gdsie V~~nosi nazwe potencjatu foaisaeyjnego.

Szczegohowy teorje jonizacji przes Sdsrzenie® dat Town-
send /1901/T Jakkolwiek zadozenia, fctdre poczynid, pod-,
legajg w cstatnich ezasacli—pewviiy® krytykom 1 uzupednie-
nIOITIt to jednak wsioski, do jakich jego teorja doprowa-
dza, tak mado réznij sie od danych doswiadczalnych, ze
mozemy weza*! jg la oddsjyoy duzo twhugil przy rozpakowa-
niu zjawisk jonizacji.

Townaend przedewft™ptkieie stwierdzit, ze dziatanie
zonizacyj »e jonow, ujemnych je«t o wie i© silniejsze, niz
Jjondéw dodatnich*. Wiemy, za kondensator, ktdrego zbroje,
zewnetrzny bedzie cylinder metalowy* isbrojy %& we-
wnetrzny > drut, przeciggniety wsdfuz osi-cylindra. W ta-
kim kondensatora® pole nie 'bedzie jedaostajne. $&jwiek-
szy. wartos¢ bedzie miado w po'litu drutu, Otéz, gdy .drut
naelektryjaujemy dodatnio, a wi$e gdy jony ujemne bedy
sie znaj dawady , v naje! Inie jssfkl czesci ;pola, pryd nasy-

cenia zaczyna wzrastaC przy r6laicy rapied o wiele
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mnieszej * nil & ktéra jeet potraebna do awiekssenia
$rddu nasycenia, gdy drut jest naelektryzowaly ujsrane.

Dlatego teft roapocsnieny nasse rozwazania od dsiada-
ni.a jonsw ugemnych*

Zakataj, & w pewne®"miejscu gazu pcrstaj$ co se-
binda, tfakutek dziakania tego lub innego c*ynnika.
Jondw ujemnych. Pr$d. nasycenia w prozni rowny by "o

I“rio-e

fldy prézni nieim» jony tO9 napotykajso oa”gtoeaki
obojetne, wytwarzajg nowe jony; niech kazdy jon wytwa-
rsa w ten fjpostb ££ par jondw na drodze 1 dr. Jebali
w odLegfofOl JC od laiajsca ppca’™“tkowego ilozd jondw
jest /? « to prayroat jcnfe na dr™Mlsc At bedzi®

dfz*a-rt-ci<x
skel po scaktawanin otrayiBujany

n- n0-e

IVsyjmijeg, ze od leghoso o: ektrod N, otrayma-
Bag? na 1losC jonow

e n o _
n“ho'e < nO= c
Dla znalezienia &sfy] (- ?e*mteud jsmienir™ -alleg-

£or-1 elsktrod* ul.iwnuj”c jednak be: umiany natezenie-
fa".apy DI dw r&&nyoh odiftgtofol ¢ -i 1.

n.cC



Daiel”™c jeden wztfr prsGa dragi, "gjd-siejs?
M ,e N - -J*4-4i
vV* cn

Vi ten sposob Townsend smetagd-* ® ££ salezy istotnie

od natezenia pola /dla powietrza pc&. -olsnieniem 2,5 mm,
Ct~ 21f3fgdy ~ ~ 3B0wlt/cm., 1 ££« 3,07, gdy
« 525 wolt/onu/ .

Moze sie sdarsyd®* ooiytriscie* te iioaesya natflenia
pola przes praeci§tn$ droge mobaina. yég jest rnno} ezy
o4 potencjatu jtmizaeyjnego* &M prsypej.-ek nic wyltlnosa
Jednak mottiwosol Joniaaoji prses sders™i®@* dla csezoi
bonim jmiw droga gfirebodna he&sie wi$km& ad praecietnaj.
Hiech bedzie ir

wyptarcsy wtedy, aby jon prsechodEm#™ groge- ~  rasy wlek-
et od pr*eci$inejj.- W racfomiru prawdopodobienstwa dowo-
dzi fik tiriordaenie, to tego rodIjn jos®, e dhugosci dro-
gl fjwobodn 1 wiekszej ocogjiaaijj  r&Yyr od praeoietnej *
stanowig wamek ogolnej leai j-At / C - *Bsiid-
logarytiudtr naturalnych/, 110S¢ sdersed, prsgy-
padaij%ee na | OH d»gl wynosi TJT , 3 togo. selerze



“jonizujacych bedzie w mysl powy&szego
-JL .~
/ ¢c* zf
llo$é, ta rowna jest & t a wiec

at~e~&

Z drugiej strony, oznaczajac ar ke Jrsecietn$
droge swCh$di$ god cienieniem L nra, ( mamy
- A _ [
r, -~ fi”
1 podstawiajac “lo otrzymanego wyzej wzoru
/z\ 7 - K>

M -cC = £?
yEty O

zZnsi pozostac rownlez stalym étosunek ~O ,.*. Pqury,
wniosek ten na*gd3: yotwierdzidy. Tav np* #1&
wodoru ww

-i9J W

8 1050 14,3 1,85 2B
4 525 7.4 i, ap 131,3
5 262  :3,7. 1,8 -

1

g6 InieJ dc Ickdho paniary™ 1i&fdecid x)isacy ;n%o
tfylwiHU ? " >\ 1 R /O13/,, "WBmaKjr*=i,t™- wiza



f£ciwie dotycze. potencjatu joai stacyjrego elektrondw,
wobec jednak ®P1olVigy roéznicy w dssialanin Jonisaeyjnem
jJjondw dodatnioh 1 ..ujeamych, nalepy prsypuszozad, ze jony
ujeisre jonizuje. gkdwnie wtedy, gdy jeBKoae +$ Iub guy sta-
le pokostajg eloktronami/e

Ho%Sarsony mdrut p latynowy znajduja sie wewn$trz wrp6
Srodkowej platynowej siatki cylindrycznej; siatka ta jest
n&O Intrygowana dodatnio do pewnego, niezbyt zre&ztg. wyso-
kiego, potencjadu. To wszystko anajduje file wewngtrz wiek-
szego cylindra platynowego,- “porazonego % eldfetrometrem.
Elektrony, wysykane przez roazarsonjy drut /patrz ni&ej/
doznaje, w pollu miedzy drutem L siatkg pewnego przyspiesza-
nla zaLsMego oczywuscue odwartoscu polenejdbu siatki.
Nabyta energja ruchu pozwala im s DFyWEC praea e‘yAa
siatki 1 prsebisgéd pave. droge w gasto siatkg, 1
cylindrem. Do samego cylindra dobis&sS nie mogft* gdyt na-
piecie "siatki dziata na nie hamujgco; jezeli jednak energ-
Ja przes® nie nabyta jest dostateczna do ejonizowania ca’™-
stek gazu, wtedy wytworzone jony dodatnie, odpychane przez
Biatkf, elektryzuje, cylinder, Mierzac napiecie siatki,
przy ktérem cylinder zaczyna &ie elektryzova¢* noftna zna-
1005 potencjat jonizacyjny. Dla réznych gazdow jest on na-
ogOE ta® np. wedlug Francka i Hertza dla helu wyno-



si 20,5 wolta, wodoru 1l woltow, azotu 7,5 woltow.
Wgrmiz/ mierzonych cisnien /para lub Irilku milimetrow/
jest on siszalefiny od oi&iieui&. Z Jomm dodatmiemi
skrawa przedstawia, sie nieco inaczej, Jak o tera JuE wyzej
mowiliSmy; potemojalr jonizacyjmy ma dla nich wartosd
wiekszy. Oznaczajac przez t? wielkcdd analogiczng. w tym
przypadku do (L , ToTOBsnd znajduje przy uwzglednieniu
dziakanin jondw dodatnich wzor nastepujacy: fét-z/ 'c£

~30* Bosbrojenia samoistne 1 jonizacja gazow.

Opierajac sie na wyzej podanym *‘mechanizmie' jonizacji,
mSrgjr ssC sobie w jargfblifoniu sprave ze sposobu, I ja-
ki powstaje rozbrojenie samoistno. F kazdym gazie, jak
to wykazali Elater 5 Creirtel /1S99/8 zawsze znajduje sie
pewna liczba jondw. Jony te* poddam®© dyia&aniu pola olek-
tiycsmego, wtwarzajg, nowe jonyj;&rzez zderzenie; 1106¢
tych nowopowstadych jondw jsst tem wieksza, Im wieksze
aate&enie pola. /0

Jfeteli poczbtkc*?a, liczba jonow byda niewielka, to przy
dostatecznie wielkiem polu, mozemy we&ftd przewazajacq
liczbe jondw za wytworzony przez.wtderaenie* StCaunek



safcrachjec , fprad pI>ticer jestJ mies&loimi od
wsj ilosci joctri”pujargr 4--cx> * Stdd fwysika

iy fi  BR&- ~-Ad
Se- Y ¢ ras A
Posiena:* zsrswmo
fuskele -fe- /matrs purkgr&f pojreedfcai/ lub gdfsie
N\
oC " yrsjtosoma sdhu elektrofcolVosa, & waoru przeto
ry$li prjtooganego otrsyeujemj po iwiemvu

Vv ol A~ f%{-ﬁ

jt iX/o0)] m</$ /
atsd wnilia® & <5 jest
@ , oopoinadaik: tu makoéwi,- ale Jasi nicasm in-
jKk fctenojatam igkrstmi&; ktdry mozemy obliczy¢
waoru £L <? 0 ile gnany b doswiadczenia mi®zno.s4

mie » Wielko™#

792 1 oras stosunek »  li@Benim taki®, wy-
konnne przez TomMigth,, potwierdzido podn#Emo ju? tftau
Lony fakt* Zze pr-sy $»emej wartosci potenoj Sk iakrse-

nia o m 1Zatsh najmiejszy.
Kie befsdengj rozp&tryw&li dalsssyeli ilcsciornyoh wnio-
skd*, ktore raofoiftty %wyzej frsytoosonych fe?: tiy™yow -

dzid, WiekszosSC * nicih posiada w wysokim stopniu charsk-



ter hypot®tycacy» g\/\@runl_«)_vx_/eny niezwykty ztozonoscig sja~
wiska. Zsitrzjmmj sie Jedynie pokrotc® na oayato Jakoscio-
wy® ofisi# rortrojeii praez ostrza. Bosbrojenie to prsypi-.
se¢ mozemy istnieniu silnego pola elektrycanego w poblizu
ostrza* Jony, 2najiuj].ee $ie w gasi®, po& dziataniem tego
pola pobierajg zspaO energji, doatatecsny do wywotania
joniaecji praas »d®ra«ni®. ©csywiisoie ~irlecLaina, w Ktorej
taka jonisaoja 30% nast$pif£? lezy w bezposredniera sa-
siedztwie ostrza, dalej bowiem pole jest zbyt stabe; w przj
padku of3trk& nas lek trybowanego, dodatnio * caynnikiem joni*u~
jicyis = je%lynie jony dodatnie, obaaerno<éc’) wiec dziedainy,
w ktorej wywierajg, me dziatanie, jest snacanie aniejsaa
% poffcdow podanych w paragrafie poprae&niifc/, nii n prsy-
padkl2, gdy ostraO je't ?ae Lekf,rﬁscnsqo_!jjom i0 i czynniw dk
jonizujacym sg jony ujerime. Dlatego te#esirsse naelekt ry-
sowane ujemnie rozbraja gie energicsniej™ nii oatrse do-
datni 3.. 3zc segO Ini *j jaftkrand ro&nica ta winna wystepowacd
w tych gasaoj™ w kt4arygh jony ujerne fQjf.cstaj* w postaci
elektronow, nie 1$a$do sie 3 cftgsteoskaaii gaau, a wiec
w czystym azocie, argonie# holu* Boswiadesenie wniosek
ten potwierdsa.

W dziedzinie jonizacji prstff s&ergezii* znajduje, sie,

ocaywiscie, obydwa ro&zaje jonow, poaa nia. tylko jeden*



ecLnoim ten n,e
Z OIsir$eK* alf $ t¥n u u iGsosiajl
W pewaej odlegtosol od & &vm &ret9 pokeisdny s

te«w* prsowodBioivwn jCdr*.doi sguuc”e*

Dsi&2 aaie odpyohsigoe o0s1lls& ua J-ty jednosiieb~
Bs -wwokuje shnany wi%tr elektryczny* spowodowany
raobeia gasm* porywa --@ wskutek tarcia wewnetrzne--
go przez jony. ody v&ascigy na drof a jondw prs%~

grode, ruch gagu wwo-tt wsrost ersnieni a, ktdry sm&~
na zmierzyC, Gestosc¢
owny Bobbo*o tej sile
VAer ton wsrost

mo Zzeay wy:z2aac£yd ruoh: i-
wosd* Togo sposobu uiy#
Chat toas /1899/* Metode
dostatecanic wyjasnia
ryaunok ,,gdzie ~ m®mauo

38. metr.



821. Promienie kanapowe. Proces jonizacji ga-
zOw zachodzi # oczywiscie * 1 w rurkach prom iowych.
Jest wiec rzeczg, naturalny satozys6, £& w rurkach ta-
kich obok elektronéw, stanowigcych promienie katode-
wes istniejg rowniez jony dodatnie, poruszajace sie
w kierunku przeci mym* Jony te, uderzaj ec o katode,
powodowatyby wysydanie przez ni8 elektronow i1 warun-
kowatyby obserwowanie rozpylania katody, praj—-pusaocst-
nie to znajduje swe potwierdzenie w odkrytych przez
Goldsteina /1886/ promieniach kanatowych, nabywanych
czesto rowniez promieniami dodafcniemi* Jezeli katody
prsadsii rawisay t wtedy przestrzei pozakatodowa zaczy-
na swieci¢ rozproszone® Swiatdem .niebieskiew, giy
rurka jest wypedniona powietrzem, rézowawym, gdy w O -
dorem* Przy obnizeniu cisnienia w rurce mozna zatiwa-
Zyé prostoliniowe rozchodzenie sie promieni z otwo-
row katody i1 skabe jarzenie lezacej naprzeciwko otwo-
row powierzchni szk#a. Uinieszczajgc .m ich drodmo
puszke Faradaya /podobnie jak w doswiadczeniu Perri-
a p»sll 79/ siolaa s™wierdzT6. ze nios8 me ze sob$
nabdj naogé+ dodatni.

Odchylenie tyoch promieni w rolo sagnetyasnuta ..Jbs
o wiele mniejsze , niz promieni hat*d<wyoh; jedynie
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mbardzo potezne elektramagnesy wwi Oraje ialde ds i®da =
nie, ktore moze by¢ zaobserwowane* St$d wynikatoby e
ze wielkosd 7™ * do ktorej odchylenie w polis 1s&gma&
tycznem jeat proporcjonalne /patrz str,88/, la ala
promieni tych wartosd o wiele mniejszg elS dla elek-
tronow* W dodatku ani kierunek ani wiol koS¢ odchyle-
nia nie iest bynajmniej dla wssystki.cn promieni kana-
powych ta aama* Odchylamy*w polu magnetycz&o-& .cienkg
wigzke promieni katodowych, padajacych czj teraa7ekran
fluoryzyjacy czy tez na phkyte fotograficzng, obsorwu-
jemy zamsze pojedyriczg plamke, odchylony w te lub i&nT.
strone od potozenia Srodkowego* Inaczej .rzecz ei j ma
z promientami kanatowemi* Zamiast plamki pojedynczej
otrzymujemy albo szereg plamek albo nawet /prsy wyd4-
szych cisnieniach/ linje ciagle, wskazujace»"z$ atd
ani t,J- te wielkosci, od ktorych di

pola zalezy wielkosd odchylenia, nie sg <1& wssysfckich
promieni jednakowa* Badajac te odchylenia motea bydo
atwierdzid, ze w promieniach kanatowych mamy do ezyHie-
nia: 1/ % CeEestkaBt, naelektryaowaneifli dodatnio;
2/ 3 czystkami obejftsemi, 3/ a nawet a czastka™i« na-
elektryzowanej 1 Uj«l*10«

Doswiadczenia* wykonane po ras pierwszy prsez Konig--



bergera i Knozewskdago /1510/, wskazuje pasatem, $Se
stan elektryceny pojedynczej C8e.sfcki, wohedEgeej w
sk¥ad promieai kanatowych, wienia sie podcESS dan
Bie, praabiega.
Baiwi&dc&eBi 8
nalegato Ba poa~

Pl.

Y dawaniu promie--

K ni kanatowyoby: .
& m- - XX*T -
s wychodzgcych
przesj w$aka
1 szczeling w k&~

todsie kolejne-
mu djso&tan 1u
dwu skrzyzowanych pol magnetyczBych. Hieeh jedno

m

a nich odchyla sie do goéry, drugie w prawo. Obraz*
kFéry otrzymujemy wtedy m kliszy, uaieszcsonej
prostopadle do proudeni mozna schematycznie przed-
stawi ¢ tak jak &a rys* 49 %odpowiadajacym-nie-**
wielkiemu stosunkowo rozrz<s&seliiu w rurce, wypedn
niemej wodorem* Punkt n n& kliszy odpowiada pro-
mieniom nieodchylonym* a-wifc elektrycznie oboje "
nym, punkt JB czystkom odchylony prstez S-gie

pola 1 nieodchylonym pr&as l«e ? a #iec takim, kto-



ra nie bydy naelektry”o”™ane, przebiegajg przes
pole i~e 1 syskaly nabdj po drodze> zmiw doszdy do
pola 2-goo * Czystkom ,kt>ire dopiero wewngtrz pola
2~go staty sie naalektry«owane®i» odpowiada podtoze-
nie miedzy rt i J3 aa kli-

szy* WA znalazty sie czystki
odobylone prze2 1-e pole,, w

polo elektrycznie obojet-
ne* Te gas promienie r ktdére by-
odchylone 1 przaz i~e 1 przez

g-gie pole utworzydy plamkf

wH ,..poniary te potwierdzajg naokot satozenia, po-
stawione przez Wiena* Przyjmijmy spodnie sreszte. z
d&rerai ,do”™wigdoMlsasi 0 ktdryoh jeszcze mo-

wid bedziemy, % promieni e kanatowe sktadajag sie
g4$?me z jonéw dodatni eb>< gazu lub gazéw w ruro*

= pr~dkosd sw$; nabydy one w warstwie katodowej,
g&zie> jak wiadomo, spad potencjatu jJeet najwiekszy*
Przypus&my* ze promienie te wychodzg przez w$3Kki
otwor w katodzia i, przechodzac przez maty otwor

iW. zastonie 7? , padaja na odpowiedni przyrzad miar-

%(zfcy /w dOSW|adczen| ach Wiena puszke Fargda¥a,N z

*

ktorej nabdj prsses galwanometr uchodzi do aioii/.

.- \XF
Miedzy katode..i zastone uiniesriny potezny elektremag-



neg | 1 miedzy zastong, 1 puszke elektromagnes XI,
mezale&t*? od pierwszego» Przyjmijmy dla uprosz- -
ozeni a# ze predko&6 wszystkich promieni jest jed-
nakowa. Jezeli w jednostce ddugsiol promienia znaj*,
dujo sie jfd czystek, to w ciggu sekundy wychodzi
s katody JT N essggte-k* | pomiedzy nich czesc¢
'‘f/zctIfyr_jest obojetng elektrycznie, czesd
naelektryzowana dodatni# /Oasywiscie ai+Jd*-1, / «
fiea zaktada» Zze stosunek czastek obojetnych do na-
elektryzowanych jest dla danych warunkéw doswiadcze-
nia pevee. wielkoscig state; tak gdy znika, lub
zobojetnia si8 pewna 1losC josdw, natychmiasi odpo-
wiednia liczba czystek obojetnych staje sie jonami *
W przypadku * gdy zaden z elektromagnesow nie jest;
wzbudzony, jony bez przeszkdd dochodze, do pussski,
oddajac jej swoj ns$boj. Odchylenie, galwanonetru.

bedzie * oczywiscie , proporcjonaiba do lic*by tych

jonéw, Oznaczajec je w tyn razie nrsez J | . otr’r-
mamy :
; J, -
ge Y

WA&ad™ajgo 1y elektromagnesni\ &gpusz—£FYy do
puszki jonow, znajdujacych sie miedzy katody 2 zt. «
na* Przez otwor w zastonie- prafj-&$ tylko czystki r.o
J - w ilosci cU/flTna sekunde * W my6l fryzei *oda-



nego zatozenia 27onisuja sie one ezedciowo, tak, aby
jony znéw tworzydy ten sam utamat ogdélnej liczby cz$~

3tak* Odchylenie galwanometru J~™ bedzie wtedy
Joio ~C-4-j3 ?2?2Trr

Gdy wzimdzony jest drugi elektremagnee,, pole jogo
odchyla jony gnajdujace sie miedsry katody 1 polem”™po-
zostata css'stki obojetne jonisaj$ eie* Jak wyzej , 1

»i» 0t, .p.1,

Wreszcie, w przypadku istnienia dw pol otrzymuje-
my kolejno podwdjny jonizacje czesciowy- czastek obojefe
nych* 11osS¢ jonow wyniesie oc?yoJVv\ jak #atwo nozna
sie przekona¢, stosujgc takie rosumowanie * jak po-

przednio* Wtedy
Ay e.«yjftr
fi

~ ~00
a N0
BosSwiadczeni a Wiong wniosek ten naogot potwierdzi-

Steid mamy $

+y* Jonizacja czystek obojetnych stoi w niewgtpliwym
zwitku 2e zderzeniami, jakie sacbods™ miedzy ezgst-
karri obejetnemi 1 cb$steczkam otaczajgazu.

Wsk&&> Ja na to fakt> ze 00 jest rjgogtit funkcja ci;
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Itiejsss® O£ mw ton sposob Hiokna o parnego stopni ar
"dad eobi® sprawe, jakkolwiek nie we wszystkich,
saczeg<Staob? w mim, jakie ssachod™ w stania elek-
tryesnyB czystki promient kaaa4™wj”™* Moae osa,
cz$c sie ze swobodnym elektron&», powrdci$ do stanu .
ofcojft»ego5 lub te& w po—taczenio % dwoma elektronami
naslekfcryzowaC sie ujelarue* ROznice stosunku
obserwowana w promieniach kanatowycha dadze sie w*-
tdomao&y¢ z jednej strony rdé&r,iog mas joitfw, z dru-
giej za3 tem, =ze "eleklryz&cja danej czastki moze pa-
St™pid, wobec licznych jakich doznaje,
w roznych miejacach®pola odchylaj$eego* Wtedy odchy-
lenie prses na3 obserwowane s bedssie odpowiadato w&r-
tosci stosunku 7£ * 8warte j miedsy 2ram 1 war tos
ei$ normalng,
P+ozona to zjawisko najlepiej badaC¢ mozne przy
uzyciu t*sw* metody parabolicznej, op-racovane: przez
J.J.fho&sonct /1911/. Od-
chylanie czystek jest wy-
wotywane pjrs-aas skrzyzowa-
ne pola elektryczne 1 mag-
aetycsna* Jiech kior:anek
1 predko30i proiienl kana-
>oVAor, bedzio kierunVi «e

.Mt Vi~ enel® 'pola



elektrycznego niech bedzie ssgodRj % kierunkiem osi
y] # kierunek polar a b przeciwny.Pod
dsialaniera pola magnetycznego czystka be&gie opisy-

wana koto c premia® ia % wysmeoaol iywll wsorem
c/tzzt

e $
/patra $tr*85/* Sff$hr»$dne punktu A tﬁev\rtedy

u - "gW Mn &
“Zr £/:/-eNffTT

Zaktadajgc* ze odchylenie to jest bardso niewiel-

kie# a wiec., ze jent wielkos$cig bard30 sn&

mozemy napisac

e-T

Pald elektryczne wywodta odchylenie w kierunku.00 i
/,, Odchylenie ta iedssie rowne

ITmieSdray teraz w jakimkolwiek punkcie osi N ekran
fluorykujycy lub kiisse fotograficzny* réwnolegty do
ptaszczyzay . Bugujee - r«bm&a apcCirsetinycb U #
otrzpyma?ir/ ;



Podnosseo X do kwadratu i dzialkce J/ mo-
zemy wyrugo”™a”™ z rdwaari tyoh It' ; beasismy mieli

'%* 0 * - £ -jJ *I- )?/A
j - % C 7 h ~K>tr,Jr

0 lle dla danych, pol N stosunek 757
ma wartoS¢ stata, prawa strona réwnania pgfej statera
N jest te% pewng wielkoscig stalg, Wtedy
L C
Csgetki o tym samym st(%s/unku 7(‘7&" * rbznej pred-
kosci dadza na ekranie lub kliszy obras paraboli ca-

yRuguja;c teras % rownan wielkosc 77e2 » otrzyma:
5= il
Dla danych pol 1 stalej predkosci otrzymamy
Cy
rownanie prostej * Czastki wiec o starej predkosci
1 roznym stosunku A dadza* na kliszy linje pro**
sta.

Badanie otrzyraaaycfc w ten sposob obrazéw pozwala
ohliazyd predkosci 00szczerolnych promieni 1 777, »
W ten aposébeznaleziono, fte pffdkosd ta jest naogot
rzedu™ -VO & i odpowiada katodowemu spadom poten
¢jatu lub jest od niego .mniejsza* Stosunek za&na-

boju do masy jest w roznych frazach taH t>ta potwier



przypuszczenie, 1z czestM promieni dodatni ch
e* to j-uy gazowe /cz*s tees; 1 IU~. atomy gazu/* poailsr
dajaca przewaznie pojedynczy nabdj elementarny, cza-

sami jednak dwu lub trzykrofs /up* soa rieui/ .

“$22 . Promienie anodowe . Z nabojami dcdatni eiri w
rurce prozniowej spotykamy sie jeszcze w t*zw* promie*
niach anodowych, wychodzacych z anody* Otrzymac ja
wozna jedynie w warunkach szczegdlnych # a mianowicie
gdy w skd#ad metalu anody wchodzi Iit, sod* potas lub
talium*"lajlepiej nadao anodzie ksztatt pateczki , wto-
pionej w r%rke szklang, z ktdérej wychodzi jedynie
przedni koniec pateczki* Katoda musi by¢é zrobiona %
metalut dlg ktérego spad katodowy jJest mozliwie i1?77aly;
najlepiej, uzyd w tym celu katod Wohneltg /ponizej/*

W ty® ostatnim przypadku siozna zatozyd, ze cala roz-
nica potencjatu miedzy elektrodami réwna sie spadowi
przy anodzie, tak ze promienie anodowe doznaje, mozli-
wie najwiekszego przyspieszenia® Poruszaj 8 sie one
podobnie jak promienie katodowes wzdduz linji prostej,
jak ono. wzbudsaje, jarzenie szkda, nie zielone jednak,
lecz zo6ktawe* Predkos¢ ieh zalezna nao$6t od. spauu
anodone*/?0 jest tego samego VY%phi % oo promieni kanato-
wyd. Z odchylenia w 0l * *Bgfetyesaan 80£8% lozd #

& masa jonu jeat r u m.r*v anody ,
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§23* e H fotoelektryceny* Promienie k&todowe »
otrzymywane w rurce proézniowej» nie sai bynajmniej
jJjedynym przypadkiem promieni elektronowych,

2 wysycania przez metal elektronéw mamy do osy-
niania jeszcze w zjawisku tsw* fotooloktrycznosci
oraz tarmojGriow* &felLty

Pierwsze z niek ,/$otoelektryciny/ byto obserwowa-
ne przez Be3riz&, ktory stwierdzi4 xra.niejssanie sie
opoznianiu prz$ przeskakiwaniu iskry /patrz str s6/s
gdy droga iskry, a jeszcze lepiej, gdy katoda, byta
oswietlona sSwiatdem drugiej iskry- Ha zjawisko to
zwrocit nastepnie uwage H&llwachs, znalazdszy nom
jego» bardziej dostepny badanioa* odmiane*

Hal lwachs 71838/ s-iwierdzit, ze piytka metalowa™
n-aelaktrysowana ujemnie, rozbraja si8» gdy oswiethi**
my jJa, jakimkolwiek SrodEm Swiatda, bogate*: w pro-~
wianie na&fijotkowa, ptytka zad obojetna v tyolt samych
warunkach elektryzuje sie dodatnio. Dokdadniejsza ba-
dania tego zjawiska mozna przeprowadzi¢, whkgczajac
ptytkf naswietlony w obwdd elektryczny* weddug poda*
nago na rysunku schematu*

Ptytka fC jest oswietlana przez Zr 6d 4+ o , usta-
wione w ten Sposdb, aby promienie jego aia padaty na
ptytke A . Pred p#ynacy wtedy odJl do moze
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by¢ zmiersony gé&lwanoma tram . Batezenie prdtt
wyrasta wras s
pré&yto&osysa do
elektrod potam.
n&ogok i O pnmaj
jedsak gimé&iey,
przy ktérej staje

dih M< sie pradem im&yeg~
i ! .ziemM ai&* Wielkodd po-
7tVv/. 22. la» PrOy ««roj

nastepuj® naayeeaita»alafy ™ wysoki® stopniu od
cisnienia gazu * wypedni aj$cego praestrsn miedzy
elektrodami* Hadwralftifr) s-jawi ko nasycenia wyste-
puje” prézni. Wtedy przy niewielkiej roéznicy po-
tencjatow elektrod /0 woltéw weddug pierwszych po-
miaréw Lenaré&a, * o,s woltas weddug nastepnych, a
ktorych Leaard usunat pewne zroddo bdedu/; otrzymti-
jemy zupedny nieMle&tfosd pr$dad fotpelejrtryegnega
od przytozonego do elektrod pola- Wartos¢ tego na-
tezenia nasycenia z&le% od rodzaju uzytego Swiat-
+a, rodzaju ciata oswietlanego 1 stanu jego po-
wierzohni s wresscia od natezenia zrddda Swiatda*

Im" wié/k'é'ze:iﬁy natezenie padajacej energji- promieniowa-
nia 1 Im krotssa jej fala, tam natezenie pr$du

jest wieksso /badanburg/. Bodzaj ufytego ciata
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odgrywa rowniez duze role* Wiekszos¢ metali podlaga
efektowi fotoelektrycgnemu.® Jedyni© pray oswietla-
niw krotkieroi falami /fiotkowej 1 nadfiotkowej c ze*
soi Widma/* se jednak ciata taki ey jak rubid9 sod,
lit, cynk, ktore se czule nawet aa dziakanie pro-
mieni s#onecznych. Ustawianie jednak ciat wedtug
zmniejszajacej| sie ich "‘czutosci” fotoelektryoznej
W saerog /mierzac np* natezenie pradu nasycenia
przy oswietleniu fale oznaczoaej d¥ugosci/ natrafia
na trudnosci nie do przep-wci $*~1 ae a to ze wzgledu
na wpdyw stanu powierzchni ciata, jJak rofc.Jaz na M«
zw* "‘umeczenie' Totoelekitycznee Kar.de ciato, o™iet*
lane przez czas dtuzszy# traci stopniowo swe. czudosc,
ktore odzyskuje w warunkach niezbyt Scisle dotych-
czas okreslonych /Hallwack™® ; ""roby objasnienia teg-j
zjawiska* jak dotychczas, wynikéw bezspornych nie
daty =

Morrit Stewart 1 prawie jJednoczesnie Lenard wyka-
zali, ze prad fotoelektryezny polega na ruchu elelc-
tronéw, wypromioniewywanych przez oswietlany plyte*
PredkosSC ich mozna zmierz.yd zwykdym sposobem odqhyle—
nia w polu magnetyczneia, gdy stosunek 7~ zatozymy
taki sani, jak w promieniach katodowych. Te metode te-

nard zaetazt, Se predkos¢ promieni Totoelektrycznych



jest tego samego r£Fds oo pr~dkosd promieni katodo-
wych* Ta jednak predkos¢ * mierzona vtady, gdy™-rozni.*
oa potencjatow elektrod byka dos¢ znaczna /w cytowa-
nych wyzej pomiarach Lenardci najmniejsza rownice po-
tencjatu wynosida 600 woltow/, sktada sie wkasciwie
2 dwu predkosci, predkosci poczatkowej lub JM«wnetr”™
nej >, jak ja nazywa Len&rd, a ktér§ elektron opusz-
cza phytke 1 nabytej dzieki dziataniu pola « -
metrznsj”, la istnienia takiej predkosci "‘wawnetrs*
1iej* wskazuje fakt,. $ nawet wtedy ? gdy piytka o
4ona jest naelek*tryzowana todatnio ? a wiec’”dy por*
zewnetr-ze przeciwdziata ruahowi elekirono&g prad
fotde 13k iryczny nie u2 do potencjatu okoto
2,4 wolta* Wtedy dopiero po:e opOéEniaje rueh elek-
tronu jest dostatecznie wielkie s aby nie dopusciJ
do opuszczenia przez elektron phytki* Tea potenojat-
hamujacy, Inoj”oy stu&yd za miare predkosci e~
wnetrdn<ijkf jest, jJak wykazat Lenardmniezalezny od
natezenia padajacego sSwiatda? zalezy ﬁednak, s$.dzex
weddtug- danyols, otrzymanych prsea Ladenburga, od ro-
dnaju swiatda. Z pondarows wykonanych przez Ladsn-
burgta i phy tke oynkowe., wynika Bo*, ze dla sSwiatda
d*Kr;?'ci fali 1otkowa czes¢ wid®a/
potencjat ha&uj$cy wynosi 2,6 wolta, dla fali zas
ZtOJ# - 3,8 wolta.



WsptfEe£SS.na teot.)m promi«Elowst?i &  &Egda» O
ener.fja nieba elektronu j&sfc otray&aiH* 48Ziraxiei>?
kosst&m Bhorgji Swiatta padajgcego, OKD&c&aj&c prguz.

e~estos(J d.rEXSs padaj $aa**o Swiatka, Siottein
/1905/ podaje talu wdz* ua'energje oynetyczne wyla-
twj8cogo eirektroru:

NJD2D- N frE N
gdaie - %V, stata Plancha, majeca wymiar /Zener-
gja k£csas,/ 1 rowna NS - t.2w. opdr

przejscia, to znaczy praca wewnetrsna, ktora.” elektron
misi przed opusseserd ga phytki wykonac¢* Dla danego
wieu metalu, dla ktoro™c mozemy przyj 8 aa wiets>
kosd stal’e,? energja olektronu be&sie fTunkcja linjow:*.
eseatosci padajgcego swiatda* IfsBH ten, csesSoioY/0 po-
twierdzony juz prses cytowane wyzej doswiadczenia La-
tieftoorga, ostatnio /191S r./ aost&t potwierdzony At
Mi Itibana dla sodu 1" litu #r«z bardso daleko posaki,
fi$ Scistoscia

Oprtica togo "‘normalnego’™ ©foktu fotoelektryesnago
rosrdzniamy jessose t*aw* solekcyjny efekt fotoelek-
foyez&y odkryty pms Bingshrima 1 ?oMa /Z1911/. Jaze-
li do oswietlenia metalu uftyjagy sSwiatda ai®© zwykdego,
lecg Solary kowanego 1 przytem tak, \by wektor elok-
trycsity byt prostopadty do aowier so*mi piytfci /otass-



&
& " @

Ci“zna polaryaacji anat byd prostopadia d> pt&B£e”j-
Ny padania/* wtedy mi”rzongr prft3 aa”roMia.

miat wartos¢ najwieksi dla po«n<g i-.;I* (ZEnv. =
etngo”~ci fali, sale&iiie re&saj™ c¢?,. T, ;, ztirsgc
zrobiona je«t oswietlona plytka. i:ak xg . dic, sodu <«
simtra otr?*3fhujo®3rf wiywaj** fali diugosci 330

fca rubinu * 4?20"N.10 . famy tu* bezwatpienia,' do
czynienia ze ftjawisfciaft, analogie krem do .y&wiska r >
Zzananon.

' N24. frortaojonw* Wyayianit elektronéw prses motat
byt! rdwnufc- w «wi$zkn a wysokg temparatirr& me-
talu* Juz da Fay /1?25/ snalast, fee naciektr#soway
edodatnio .~.sewodnik *oabraja aif & a”aladstmo dru®

'res&™&onego do Matosci. Doswiadczenia wykonane
t wieku 20*tym obserwacji te potwierdzity i 3. 3*¥|’\
scm atwierdait* miera$e 7’(?’?r * i * ty© padlnr
da czynienia a promlenlowanlem elektronow

% Uorji proponowanych dla objasnienia tego ng;;Ja>>
aajbardziej * jak sie adaje, prawdopodobny jest t«erj.L
Bichardeoaa /1904/* liekardsen ttpadabaia to zjawien

do zjawiska parowania i stosuje do, elektronow te Sfjre

prawa, jakie tetmodynanika stosuje do par i gaacdw.

Fimi, Il. Ir,102. Arkosz 10 -tj.
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Podstawiaja® strsjymasj

JNr
~° XYy
Irt J .

&$FdT

tO aocatkottaaia zasilaiesj:
3 7 ¢

Poailowa# i1ssSnaadeaalaie p 0Osaaosyd aio mozo*y,
smsiRj jo iut|)U-WioIkodgi/g.-, pomiarom do&tfffef. ta-
ki. eikasaiA [|#4 aaf|S$si® ps$da aasyceala. gdy
™7 cdpsndedaIOJ rdz*|<<t‘tA050Ja*da}—_ elskfcrod wszy-
tiki* oloktroay wyohod ».«&* ~ re’\laraoasgo aotalé """ od-
grywajtoog# yol§ katGos "i--V %% do aaody, to aafceze-
ale fefdsio .jroporoj&Blia# gestosci olekiroadw i1 do
ioh predkadei, prayCkmai, dwie wiol kos¢i

otokttoaj cat*ewioi® da 2B$staoft«k ®a*Uc
31ai1# « takiw satad«aie&, gfatodd slekiroadw Jest
Jgt*rojoa&laa do ~7” , predkodd sad io% /sie rsecay-
flek-g, Jak§ poaiadaj” w daagn pola, loes taka, jakoby
ps&ia&ate o0a$8too»k* gapa w daaoj teaporaturss/ pro-
psrojoaslaa d* \ lat«k«ai« wieo aaoycoaia, odpo-
Madajseo « daaya pr«ypafira otaaoai rdmowagi* b dsifi
Injtf(gn]lsi do do powi»r*«hoi astalu. Styd

te«3*gj*«y ®* Cfoto”d ptfda



Leywcjtm\ jeg extajAzienj

y*= -& >/ 'ith 5tJ

t y e AT
7/

Jtfceli lowe. strone rimmitu bedjsiafc?
rzedu*, na oni saf edii$tyob be&ssiemf odktadali
perature, winidftaj otrssjttiai linjf preat$, Pcmiary
liegrtitoB. nad platyny istotnie petwierdfcj’y
i takiej é&&laf&ofei™$ Btabariaon, a za nim 1 i m,
zarowno s r>owyfsfcego wtéru, Jak 1 przy metod
bezposSre lKi/eto pomiardw, wysnucél\ - prace we*
waetraa# dl& rofcnycb ciat* Violkcffd ta, nyr&tom w
troltaoh x st»h$ Faradaya waha gie od 2.75 /«S8d/ 3h
5,7 /platyna 003ijaK«0Ha/. Wyjatkowo w”aok$ yaftojfo
T,a ~ dla wegla - 8*5 wlt 1 atat” Par“daya* Te®
t&omaeaytaby si$ wysika temperatura katody w #nka wj*
glowy* * Stosujgc w ten sposob saaady termodynamiki e
\ aynematy uzn* teorje gazow, Rielrardson wyprcwé&dait
wlaise wnioski, dbtyeja$le tego pro»iti#wafcia; sm&™> -
fiaC i1oh tu jednak jut nie beésieaj.

Z mgatoaowan tego siwiata najtaftniejasei&l «8z \
ki|jfoda Webnalta 1 Gampa Q tsssech elekirodaek /audio*,/



a/ Katode stanowi drucik lub ptytka pla-
tynowa, pokryta miwyesaj Uankiaa bare, stroi¢tn lut
wapnia i ros&trftona jnkioa¢ dodatkowo”™ iri&ton pradu
do tcaper*tury 1100 - 1MKIOg« O ile prad* prsepnaBcao
al pr*os rt?rkef nie pr”~tdracsa natezenia pragdu nasy-~
cania, odpowiadajgcego d”ej iaparatnrze, spad kato-
dowy jest bardzo matly /w t«”xatuar*o 1200°Ce geetoM
pradu nasycania 0*025 7 I niezwykle szybko
wyrasta & temperaturg/ fl-ttho 1 woliau Otrzymujmy
wtedy promienie' katodo to b&rd&o-powolne, i dzieki te-
nmu silnia bardzo odchylane pr*ez poi© aiagnetyostie |
elektrya«ue.

b/ . 1*g& O trseofc elektrodach /andion/, rtudora-
aa prfees. Foraata /1906/, o&grywa obecnie dufcg role w
telegrafio i talefo&ics ber imtu* jufc to jako iw.pl5-

fik&tor lub transformator etrzyxywaaych oygnatow,
to j&ko irddio wysytajace drganla elektromagnetyc-icn
lia $dal $c w csasag&ty Kktoéro zreszta w lampkach
rEM$eh tyndt aa rine, jedynie achee&t uaj ~
' 2 N\#l oISe <t oia t*Ki $5 laaspki *

mtoiu K i moda j3 sa wigczono w obwdd pra-
du atatago okoto 90 mil%wGnr* Katoda,ezoato w postach
iruoika platynowego, Jaot agrrawona baterjg niewiele
kiago napieci a /okoto 5 wol'vi'/* Migdzy katoda i
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ssssjilgj* si8 4*3R° sintdsft /oCTFP0O Jsst wt d&t
Kﬁ EriaHi, wap&Kdi®&kowy to &raeika, "lIsi.j
Jest ptay*
sTlialsr nm«tidg*},
6«1
1o ta
emm w OWid ftf
te miwmgp, %p

ca 9ov iqif{jiaj go-
drofeiratala so/gki
1atukejlasy ™ «
~a, s N &3. V& t« wyt
aietoy J > Ji Tls iviknjik, te pr*ySjiaasajf.ee, p
»p$fais; I$«» ruab *J*Jttxa»dw, «yt*:4ujf«fC& 8§ 47\
W akatka tego w etawdei* T)~K. Mt]i«iii ppfis S
staje mi»”™ wartadd at*#$ i1 wSsa al« * tys sesjas -Jkrr
e*s drgwia /kierunek jadaak pre.Aa wiar** ml® idega/
es w aka*#aie bX1/C . Brgwtia te, prs«ao«*$o *if
rY Vs

TWj ol \ %06 =
9 IsHE w jrsjrpatkw"* JOF ®ewi*&4 i® aa
taprtlé&, pr*j telefonu™

+M&gJ&ll . dadatmia* “r*ewodniki oprse¥&*t do t°
pY% w'tur ai# tak wjdofcieh Hc w ptfjfaifcu
roa*fuj\ ~iita, naplaktrystoame ajesaia. S fF»#w4”



w ke

$dmn ushmmun WERAJ 8s8311S* baei#kKirj dodatnio .
1 f Fuv**tjeng* meta* eblic«y4» £*
Bfenf tu 16 ojfaitni* « &a*ltktrf dodatnio

&tPs«fti m Ihin og?*®n*fo prs*wo#.H.k& 2jawito t#
atsi* w asrieskn & niei&nife&loiUHR ia&i#4

® mB&mmzm pcr«U?«Lkni i*m m &nim *

s inaje*
Q43«&ik6v j*iiftaay}layab aal$&y fs™adanid pr*edtampat-
kl« f-S"mimie > Wjata?esy m U $si6 pt$Smi*n np* gai*v
w FiwBtj "oiletgtautor *1 ki, pa3'PIi.BS s al*kt*oeko-
#«* aby 8l«$&*$ prawie aatyfteta**
= paniarsw ruohlive&i jostftr ir ptta*ie~
mli /71U jij &twrk; &€*?$/ *faik*l:tbjt i® Jon ajtnny

‘»at tipi w piat*?! W VI1i&826 ro>-
. taft. s£*&a&$g& prhaisaa mh®L&i4 tn nie he~
%amw * '£&sa f&t *?yf*E&E prsez utle-

mistla ?#sl<iriif Co AO istoty peiratajaeyak irtody jonoéw
ERe?.isSmi$&w preoam ntsi $Otye&ss&s &a&ty«li jSctjHoj-
anst* Te &r$3*r*$dae ®&ynniki jonito*
acboAtf, ta p la Aals™ weboo iaaeg®© ctyaaiia,
wikiki#] &»9?oiye*a*jt 1 prakly«fca#J wagi* do ktdrogs

astoldonia frr~feofclBf - pumiani *X e



C
L 2j awiok af

Nailio& | O6 prsj? pacUfciu .jpwnitai katodowicli na jakie*
feolmak eialcs mate rjalna,- sg &&$gdt b&rds>» ss"oftoia®.
htti cssesd elektronow /sale knie od grubo&oi i srodsa-
jp. eiattf, jak rdimiei od predkosci elektronow/ moze
pnwj & prsM eiato, wyekod*$c jednak z niego e pred-
koscig 0 liaie mniej6z3, od poczatkowej« Taki© promie-
nie 3 uleo mac*mi* silnioj odohylanie w polu nagne*
tjiomwm, ni& t&9 z kttfrycb m tety one »wdj pec$S$tok.
Za*i*Ja2*ftia predkosci* jaki mu podioga elektron przy
progRehe&’~mxvl prso® ciato., »ofce tak maesnea Se
elektro™' po *yjEcdu & ©iata i&d”~go dziatania /axJ Jo
aigaftyjnaga rai fotigrafic<iacgo/ wiwraeo nie woi** Ho
winy wte™* to elektro® »ostat poctitoiiiety. Pr™u pc#
ktaniania iMual&.cb statyeb i1 g&sowycfc probowat YSta
lic La&ard /1i;03/. 3ft&Xa*}t onf ta iloE¢ pochionietych
promieni 0 dft&eg) prfdkosei /okoto 30000 woltow/ je: t
proporcjonalna do raasy olata, prRos kt<Gr© promi/nif-
prseebofe™* ni® sa$ od rodaaju ciata*

*y pr&dde ££ ukamek promieni, poobtaiiia&jcé pr«osi
waraiw§ ciata o grubosci doc ; bedaio to t*sir. «p&v*
sayniuk abaortoj i« ? -prawa Leaaida wyniku, S etosu*
nok @. do gtatofei ulata ~ winien by4 dla
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wssystkich o1 d stabkym* Pomiary wykstsaae z gezami
takiemi jak powietrze, tlenek wegka* asot, tlen, dwa-
tlenek wegla 1 t,d; pras ciatami statem! takiemi* jak
pg>ier, szkEo*, aluminium, miedz, srebro* skoto, mika
mniej wiecej potwierdzidy t prawo* Jaskrawy wyjatek
stanowi woddr, dla ktérego ma wartos¢ dwa rasy
prawie wiekszy, nifc dla ciat wyzej wymieHiomyatu
Pomiary abaorbeji &8. w wysokim stopniu utrudnioso,
daieki dwa dodatkowym zjawisko®, 8 jakiem! sie tu spo~
"tyfcany s odbiciu elektrondow i1 proffliemiowsaim wtorne®.
Slektrony odbite posiadajg predkozé zawsze mniejsi
*d predkosci elektronow padaj $cyebf; elektrony* stmo-
W. Jvrecieniowanie wtorne”, podlegaj”,, ogolnie biore.®
mprawem, co elektrony promieni fotoelek~

J&Z . Powstawanie promieni JC < Bnergja pokKhonietyefc
elektronOw w pierwsza rzedzie zuzywa sie aa wytworze-
nie ciepta, pozatem praachodzi w energje innego promie-
niowani a, odkrytego w 1895 roku przez Bfiatgena. 18atgw»
stwierdzi4, ta z t°ch miejsc rurki proézniowej, w kto-
rych 3* pochdaniane promienie katodowe®, wychodii pro-
mieniowanie, ktdrego obecnos¢ moina stwierdzi¢ jar’e-
NN N, <;kvaax Fluer»»-Bj*cego /zazwyczaj [Kkrii™ ev>
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plaiynocjaakiem bar®/, wysSwietlaniom klis&y fotogra*
fiesBe]j 1 jonisg”™jf otaessajgoego powietrza. Wprowa-

dseMe y J raias IM ?onft?Meagt m 't
prdfeiswej p®sjwolito > &ilwik?ja3s& otrsy&ywmnie taSc
Jr®ie';; J.cinamaf praas B3&go&& promieaid-

msiiem X # 1 &a <kFad8b& issa Sfea&&*.ie jog# tdaano -
ei, fspdlesesjafc- rur S i1i8rt8i?efcs ua wyl$3 tidir' .
o N TS0 i T .
/@:-q.E"?- isc na i1fg .34

A /t jest kato%

/\ w "j
uiesc ritlest$,

abf promienia s
N“*1ejJ wrchcds”ce
nigntgy aif mi*
linle w jaebeia
pug&kci e A; t,.f22¢
TRART IMF2 - ykartod™* «a~
ré&38*j$6«] 1 poekFlutf.aj«oj Si«ktroisy*
Slektroay. te, "Noaywisole, oddaj$ aatykato&sie swoj
M&oj Bjemaj; aby tmikn™s trwatego jaxJ saolektryzo*
waztia, deesy”™r J$ &Btaliasnie & &&&E$ M, ¢ W dodatko-
wej ruro* Majdajag sie dwie elektrody: jest gyt-
k$ almi&Jowf* y»ki9™"t$ N - oatr*<m platynowy®,
Sdy wskniek 1&ftjala rg&rsedseiiia w ru.ree- sie *wiekazy .
/czegtki bowiem mtaLi™aDe"* przy ro.sbroje-
&ir* osadsaj$ sie ma Ssiemaeb rurki i &bsorbuj$ ga*/,



G bkatoda, i P % lifliijs 2jws irlan
1 aw-tepNJ* Bi® waimetTjg rwy; 2,#$ i&*4gy ~P 1 *
teii, uwolniony pra$s mik$9 $ote$si <<WBHxEPSs w t &ré« .
Bozbro ja&i* w kKi®mnte® @wireta.jm /od 6- &? P / jewo*
duj® r@®sprasza&i# flatj&f 1 aditarbeje e, mie, g&w;
ciSaiamie w rar# wt"tj &alaj$* f dea scos<ls M@
datkow® wrsadaeai™ /fcBV reg®&8r&jm / parnia roi~
gulowad w pvajyeH &7 anisab& C:,mismx# w msTe* Usia-
nie aajcs$daiej g N1 | » :ra$kCocXidge?a, w

~katoda j»at og*«ewa&a do *ylisiej aarw e
kowem strédHtm Ji /leatSd& felmaltoWl &.; w rar: »
takisj niewielkie po™osaj”™ p ie

sils”eh podmieni katodowy” aa-wsi jpraf S s$*b 202-
.rsedzg&i”™/Harding /1920 r»/ rtmdowtdé rure sstkowisi”™
5 metalu. PremieBie ~ wychodny & niej [t%m Tes

okienka alnmiajow«/«

8:3» Glowne wiggqoioi proadafti * | a) bar&sigj
rzucaj™osmi sie w. oc©*y wkasnosciaad premimi N S8
bOzwg.tpiCiiia: 1/ jJld adolnosd vaiXagyj-aa™; 3/ 1.k
niezwykda prs&aaiktiw $6+ Ta dwi« wimmosoi mzws. IaJf.
aa* wykbaad pewaa™ poaiary; porosng pray, stfja™Mrcitrc
iIBtaty prosaieni *

J&UIli ohods i P pomiar e&ergji.togo protéetdoM *&
to, oosjwiceie, **glil»J»J si# peal™giugC ta...d's], aa-
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meni metodami, jakich nzamesift wogéle do pomiarow
limanyeh. nam rodzajéw energji, a wiec np* miers$c te
snergje oiopln$, jake wytwarza promieniowanie tX w
ciele, praca ktOr© jest calkowicie pochloniete,. Tfj:,
sposobir) uzyd Dorn /189?/\ biorac termometr powietrz-
ny* wypedniony Toljg platynowy. Okalato sie jednak,
ze metoda taka samato jest czuda dla pomiarow t&x*
rodzagjn 1 wyniki, prsy jej pomocy otrzymane, nie po-
siadajg dostatecznego stopnia scistosci. Pomiar ten
da sie o wiele lepiej asknteesmié gdy wezmiemy &R
punkt wyjsScia jomisacyjne dziatanie promieni BQntge~
e, Jak wiadomo®, pr$d nasycenia w gasi© zjonizowanym
Jest proporojonalny do ilosci jondw, wytwarzanych
o0 sakun&a prsea oaynaik jonizacyjny, O ile wssystk”:
promienie Bcntgens\ praaéwietlaj&ce dang wars twe ga-
au; s$ prsies &i$ pochtaniane, .bedaiemy mogli zato™jC .
& 1losd powstajgcych jondow jest proporcjonalna do
pochtanianej praea g'a energ-ji* Tym aposobem nrate-foe-
nie pr$dn nasyceni a b<ed&ie miaret energji pochtania-
nego, promieniowania.

Polery* iilykon&e przea Dorna* g nastepnie metody
Jsmia&eji innych badaczy* wykazaty* ze energja
promieniowania rentgenowskiego jest drobnym udamkim

onetgji premia i katodowyofc, a ktorycb oso powstato*
"2k np* wedtug lieaa /1805/» Prgy fc«piS8oiu w rurce.
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59000 woltéw utamek ten rowny jeat 1/1000.

0] 110 jonizacja gazu moze nam dad pojecie O ener-
gji promieni X , o tyle absorbcja ich daje naa
wskazéwki co do réznic* sachodz8oych w ich jst”Sci*
Naogot wszfstkie rodzaj© promient odznacz gj g, sie
wielka przenikliwoscig, ze z niemm podobnem ni® spo»
tykamy sie ani w przypadku proBien i katodowych ani
promieni sSwietlnfch* Przechodze, one prawie bez strat
przes drzewo, skore 1 t,d*t a nawet przez cienkie
blaszki metalowo. W miare jednak zwiekszaail & gr*uboéci
metalu absorbcja wzrasta 1 wreszcie metal catkowicie
pochd+ania promienie *X , Wtej prsenikliwoici jednak
s$* jak to wykasuje dos™imiczonl©# pewne stopniowania
Zalefcnio od rodzaju metalu antykatody, utytego napie-
oia, fozrzedzenia wrurce otrasuymf promienié '..o .
mniejszej lub wiekszej przenikliwosci, flbe* jak be-
dziemy dalej mowili, twardosci. Miare, tej twanloiei
moze by grubos¢ phytki danego metalu, z&trsymuj$oed
catkowicie promienie iX « a wiec takiej» m Ktor$
umieszczony ekran fluoryzujacy nie sSwieoi‘t kliss* £oM
tograficsna sie nie wyswiatla, gaz nie jonizuje* IHbor
jednak metalu ptytki nie jest rzecza obojetny okasuj*

es te promienie, ktorym, na nasadzie pomiarow z phyt*

k$ np* srebnie, przypisywalibysiy twardosé jednakowy?



& 0 ¥
gfcfS taj sa»»j grafeolei pf£yika srebra* w jodaakowyia
stsfsls ;e»kdcti8 daae proaleaie, praopaasoscBft przez
TSjtkft platpsoo*, «f8»*»5F twarAo&si Htoa* Ii1*oj *»-
pw«&m$ sif s deWFadaf* apeaabo® ttierseaio” ""twardosci™
pre*ieal &&%«&& . OfexdBIO wyataroBy »«* atwierdsid,
fo© ze wssefatkish dawi#| wbtAuog? oh «kai "twardo#fsiB
ssgjpra™tyesaiejfl»|» jest* jak sie adaje* skala »afTo*
jektofmae prsos osoego leatgeaa, w ktéorej nmtalon ab- .
serbayjsf® jest elamiaiuw®,.

Jakimkolwiek $peb»to»» salarzymp t8 tiarteM a datwo-
Seif Ifdzimy saegil ssif pr» konad, 8« i1la 4iuj rury
twardo  fy“eyfeayoli praoa ai$ prosiani wsraata 1 at-
resdBeaio*. gas«» a wiee * wi elkosei» praydoitoaeg® do
elektrod. aapifoi a* Sarf atsroce* essfstd a&ywaao, »* a*-
ogol tyé&r&em cl raf no«yek«

Nju~rzgJdEiaJdltileslaL-*..,. to pobietae
®fes8ssSci ffoaieal tX- iIsfSRsaje» te aaay
tK 1v esfmieaia s «sm» rdtaoa™od gr craiear katodewyoh.
Jakkolwiek boals* re*«had** aie .o, podobale, jak 1
tsste, 1, Jak taato, josizaja powietrze,
t© joa*", * _prsaeiwisdsfowie da tsatiofc’, aio ae odoby-
lsds p$ga& aajsilaiejam aaw«t pola sagaetyoaae* /HBat-
dgs. It 5771, jak t® jat wfodb »po®iasdi,fey, posiadaja
s&a«*fcio wisllqgss’\-prsoaiklieold..,i?iervvoceai zatozeniom,



kidr™ sie a aastmaict, tg&o grzypagsses*"”

ni%t £ promieni® Ss# w 1&taole e«]j sabursealasal
el®¥.ixcm,igmtjmuml, tytMrftoao&i mm% asha-
Mwtmit racli- w matalis aatyfeitoi™* T#gO

rtAsajn &toirs«Ifi p*ricdes!™i& n&.$r, aiwililmf
a juioL pR,j gtfat" -ttt 4: oL eltétraakgnetyfta&j”™ o&
1 wtedy”st wier-dsilisay,, a sie jest nica’™t
1aa® je& WhS&I® t&M* i mbx$tmtoimi*
1 tutaj napotjkassij es powala xz&&ie*~B sardoim* fale
&«ktrmqgrn*t;pFiMM # w tgp «Ot«ts «fttiPviml,
jak i fal© SarieiSae f&&2fgaj$ parayb wspMayai préwsdsA
tijftiasicj » st ftaj*t&Bia]Bserr mimmt®* $dbieil«
i lie w prosigt!aoh ~ Wie
8twier&Eox&* &migm ufkmé&K! IM"ataai® 11 M1 ot
81T a&1 Me Ot-Mjaj#* PoAtib&l* segatjwjfe
«3*ik daty fyily dtr~sswia ugieta sie prtaiani JC.
wyksm&ao m$b*4>mti utjmmmi fx*f analogiifcaardk ke
miaraoli 20 Swiatdasa /1®ga 1 ISIaA,” X8FS r .; Walter i
Foki 190S *me/» Sa jedn*k rétaie« w saehowaaiu alf
promient *X mi® mogjr decydowad o a&r&ademia +y|K*~
tassy el#ktr$Mgfi$t$6«e| * igyet&roaptofey % # m» FV*-.
J%6$ 1® drgania piteKiaal *C pa#iadajf, ja& ta Stat-
t$ p&twiardsidfj - ¢ 1 fei t j o ktérych si5*r3
bedsi®© mMm&t b&tt&o m elln ¥ It 2 drgalimmi
Sw ietlFi-eni oseOte™v aljr wytdsmaoayC¢ brak sakamamia,



odMoia i ugiecia w zwyk#ych 1ich postaciach.

To tez juz w £.1896 zjawida sie teorja powstawania
prosieni JO , oparta na wyzej podanom zatozenia Z&
"burze¢ alektrowagneisroEnych, wzbudzonych przez, zaha-
mowanie elektronul/. Teorja ta, zacna pod nazwa teo-
rji Stokea#8 ~ Wiecherfa, zdaje, niewatpliwie, spra-
we z catego szeregu, jakkolwiek nie wszystkich, wka-
anosci promieni. «X« 9a tem miejscu poprze stan iemy
na kr&kim jedynie jej rozpatrzeniu.

Zatdzmy« ze elrr
tron, poruszajacy |
ruchem jednostajny
z predkorfci* TF , n
le w pnnkoia O nap
tyka na przeszkode,
ktora ruch jego. zwal
ala 1 wreszcie za-
trzymuje go V punkom

\ty$ Z5T ?l po uptywie caasu

i = Zwalnianie biegu elektronu powoduje ssatmrao-
WL O oot iR

xf* W $iermzej swej pracy Bantgon dowiodd* fe
istotnem Sarddlem powstawania promieni Ji  s$ elek-
tron/, powstrzymane w biegu ewym prse* antykatodee
Gd™ magnuasen odel~limy promienia katodoT punki wyj-

sia promieni tez sie odchyli™*
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ale w ataegaj$6em go palu olektroi&agfeetyoz&eBu.Z&feurse
ni& te powst&j* w ehwill, giy elektron “nala™t sie
W punkcie O 1 rozebodz* si§ as itazyatkia stra&y z prf%
koscig rAOwn$ prédk@fsci swiatda < /o i1le Srodowisko
jest jednerod&e/, Qdy oltétron d&jd&ie do punktu !f

i zatrz”a sji$* pola jego dalszym mwdVe®  ulsgasS h!»
bedzia. W tm sposéb warstwa zal.urzan bedsi# tworzyta
pierécis¢, zawity s&eday powitrz&imiati dwu kuls jed-
nej o promieniu &t # Opismaj z OF jake ze Srodka,
drugiej oplam$S promieniem ((t"'a)/Ogdzio T~
dowolny przecigg czasu, jaki mptya$t od obwili, gdy
elaktroft zacza¢ w punkcie 0 doznawaC¢ dziatania sity
hamujgcej. W przaatrzeni* znajdujgcej sie poza kulf

O pro&ieniu ct~ [promiel ten* Co™ywistie-* w miatf
optywu czasu bedzie cifgla w«pac-£al/, linja sit bed§
miaty taki kierunek, jakby wyobodziiy % pmmktm Q F
w ktorym anat&ziby aif elektroa, gdyby® poczynane

od punktu ©* poruszacC aie nackat ruobaa jednostajnym

1 predkosci* ?K’ 3«*t. rzec* prest®, odlegte o
Zffc od 8. lewaftra koli o promienis c[t—ylinje
ol bedf wychodzity z puaktu & 7/ gdzie SE&JdTJje sie
aiemckoay elektr**,

Przyjs&ijs™y /rachuntk ni&oj pd™iy JeR&t jedyni®

piarwsaem pr*yfcHEenieg/, t® sida* I11'ujfea. i1jlaktyoa,

W fXIA II Sr .103. | ArlresE U -ty.



i ] ? 2zyis ) .
posiada wart®J<b Ttedy 0%** , gn&ofd Kas

warstwy piersciesiioi»e], I Ki¢mj wi*j «owi8»e j«gt
dan* Bafcur*«nie «dakt:ro»agtietye*e» wyraeiC bf4"zie

gixi« (P osaaocaa ket, jaki tworay kierunek rascho-
dzsni a aif d.asiep eaburs«iiia a ki*y«5d«» pr8&dk*4ol
V*
/7~ (@; T otrsyaafgr

Grubos¢ tiec waratyy Iwb# md&agf powielsi eSt dhu*
goSC napiecia, bedsie najmniftjaaa w kiarmku m k
aloktronti, najidekssa w kiaranku raelm proaiapadtjte.
Bedzie ona oscm$ zupedni a analogi$&itt&— do Ffirogedoi
fali swiatda, a @B jedyni# r«Sinlaf# z& w Swiatde
my do ognienia s perjedywni* powtaramjferimi &ie
s&Hmoijii, tu *ab kazdy alaktrem wym>

pajodjtfa™r impula*

1 pierscieniu, Tiawierajeeym aalwraanie, Kkieraatfe
linji ait, a.co satem idaie i .ftiemtak- a*tf*eaia#
ul”a imiania. Moiemf sitowyC, £# ta gtiaaa klernakti
wywotana.Jeat prw* pawatanie /dodatkowaj- aktadowej -
- ot|Qtiej do pawiaracdmi kuli /poprsftd&io iatnif£j$~
ot natezania byto dopowlarzolmi kuli prostep.aite/*
P
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W miare wzraatsaia mianownik fefisie sif stawatl
coraz wiekesy, licznik zachowa wsrteld jjOprse#ait.9
uiasok wiefl bedzie aa0jgoit j| i;t do zera. Prij galess
nya T moiaiy pwyje”, ie istnieje jedynie ski&dwa
atpozna, wektor przeto elektryczny bedzie w zaburss
aila rSatgenowskiom prostopadty do kierunku prawica:?
/podobnie jak w drganiu kwietlnea/ 1 leied bedzie

* fHatcijjait wyznaczonej przez kierunek pspedkoiel
elektronu 1 dany promien. Wektor magnetyczny ea$
do niego proatopadty bedzie leia* w pta.azozyznie
Jj-eJ do poprzedniej. Promien taki bedzie wiec spola-
ryzowany .

Snergje, padajac* aa 1 on”., ualessesene. w Kie-
runku (@ j prostopadle do promieni a9 otrzymany ,,
aaoifc geatodo energji /rtfwa* ~ , gdyienergja neg
aetjpr zna rowna Jest anercji elektryozaej/ przez dtu-
gosSC iapulau X . *ie bedziemy tutaj podnoaili doso
zreszta ztoSone"ge non, ktorego przjteR nie mozna
udowodni¢ w aptsob eleaautaroj, zaznaczymy jadyailes
ze wedtug Somaarfelda /1909 r./, 1loS6 wypromienio-
wywanej energji jest zarowno w kierunku ruubu
elektronu, jak i1 w kierunku przeciwnym rowna z”rn.
Kierunek, w ktSrym premieniwroal e osigga maximwm,
jest zaleftny od atoeuaku pr«y niewielkiej je-

go wartood asziaua temu odpowiada 30°» prsy
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By narto£cisob Y. J»st sdpoir*i«daio ujiiej-
r, {/7"*%; r/ro
tak rfe dla 'é?*;{ o

Ne50 Mprawdga ni0 4ofai&dssat "a wnioskow.g tej ,

taorj 1» & ? dbtsd. "oromimi &=( « Podstawo=

.................... *f won saftazea®
®orjisSItakaa*a
Wieetscrt#a

»st przypuszcze*
e, & promienis
<K"razobodz* ai$
s predk/scie .
Swiatka. Pomiary
bezposSrednie.. =
ktAr© mogtyby to satofta&ia uprawnid, 9 naogot
bsrdso trudno' i wyniki ich.'nie s$ fcfnajmniej bez-
sporna* Paprsastaai gi$ tutaj fca opi™i© actamé&ijFCii-
uy» metody, ufcytaj przez M&rxfe /1910 r*/. Promie-
nia ldutgatta byty wzbudsaa* pragdem zmiezuijnft,
dziejg d© rurki przy pomaey druttéw, Blomdlot *a
/patrz kura "Elektryesmaid i magftatjhBS!**/* Z temi
samami drutaai byt* apr£f&o&a eloktjcostatjcsmie
ptytka m&talowa * &-apr.zeerinko ktdrej
m puszke Faradaya 5y



jtajoawd™ ~awitiaoaa promioniaii <A 9 wjayfa oloktroay
/® "W 5Ih*®  h8%: 10Ky I$OM sa pdézniej mdwi i/}
e B prédy pusskf 1 $pysiolnjdoro odchylenia elek*
- Wysykanie to zachodui silniej wt®RAy, gdy
1,/ katoda w farc,© Bsntgena ma jstotnie poi«m; jat
$ 2 /7 pillka 0 jest tsl mxdokb»fys£*?an& ujen~
i sto??y, gdj saehodasi fasy pot®n-
N giltki i1 katody* Pray$m$&da;fo &0 prsy powsoj
tr1#gk~toi X/ rurki ®i pdyty otrapu*jony moximufc na-
imienia w$ddm fotoel#ktryc«aego; JOSsXi &iai&.iwy te
$EXegt®SS- o m olko£Ed.}t- i o tf wielkosé smeni-
my gtugeld drutu, wiodgacego da ptytkie to-, jak Marx
w|¥as&t, "gateteftio efektu fatoelektrycs&ogo powlta-
JO to Bm®, stad wynika, .1# predkoc¢d rosohodsonia sie.
'gtmin&i lteitgms jest irtrkmi™ r€ma predkosci ros*
chod”™ad & oi.f fal oloktroua™ga®tycznych*

/,w r"&de_niaw&aic wtdmo rsspresssone 1 polaryia* -
oja ftamimi JL * Wsorj na Stugaid isipnlsu wykasuja,
to Im" fc$ds *i elokfcron Bostonie jsatrsymaay, Innnomi
stowy* »xawiekszo jest sita .h$oujofa» tem dingosd ta
Jest mniej a®at promimie nwardsse®. Jednoaso $nie,

w miare siinie jss™™Mdo oif .., » Bartold hedzio
wifkagyo* Pi“pusdmy* ta falo promieniowania rontfo-
nowskiogo f«da na jtklod ciato; pod dsiatanion polo
*f>vitry<IBsng& * 5% $i# ..... oloktrosjF,
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isnajdojfee sie w daasa ciele, otrzyanj* pr*yspie-
asenia, proporcjonalno de natezenia pola, co staja
s&f drddtea pronieniX- . Ench tan bedzie
««I»* ®fnm82oaya, zachodzeojfa pod dssiatsnim ait
f@meirsnya&, bedzje os wiec doktadnie odtwarzat
tan rnoh, kt]ry dat aa poesetek, Promieni e J( wtor-
ne musze. przeto posiadaC te same whasnodoi, 00 1
promienia pierwotne, nie¢ ten saa stopien twarlodci,
innesi stowy, te same, "dtugof4 iapnlan*. latetenio
przyton togo proaionionania wtdérnego nir bedsio wo
wszystkich kierunkach jednakowo. Jak o tom wy«oj
byta Oowat promiludm aui”e, wyeytme prie* pojedli*
caf elektron, jest sawsse spolaryzowane w Scisle
osfcaesaae] ptaa*c*y|aid /prostopadtej de ptasftc aya-
mj netu “laktroau i1 natezenia pola elektrjcss&ego/o
?re8ioaie*a&i® takie, padajace aa elektron, sawagrty
w 1&nea oi0te, pobudail go do ruchu w kierunku mate*
"mia pola Olaktrycsiiego, a wifO prostopadtym do
proaionia padajecego. Promieniowanie przeto wtorne
rozobodzil siy bedzie aogto jedynie w kierunku pro-
stopaddy* do kierunku padajgcego wektora elektryes*
nego. Ceswiscie. w przypadku rurki rentgenowskie j,
many d° ssyaisnia nio z jednya, lecs bardzo wiol*
elektro$aai; o scisSle okreSlonej ptassesygnie pola-

$«fss»jic./jak. rtfwni®S o leidlo oznaczonej lingoloi
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Igptalats/ awjf Bj6 Me asie; m»»«? jedynie prajywa*-
e¥al\ -te dla s&acsaej i1defcssciol M7ktromow pt&stCKja
I polarjsacji je*t plus mssfsna proatOpad+a do promie-
wfofe 1 kiartmta. promieni.a, fmjwifksse przeto
kC natezenie promieniowa-
nia wtora®go powinnirf~
- Y w tej whkai-
mi® ptassesyfeio, naj-
D miej sz w kiemaku
vV, Nz u# rwieltigtja de kieran-
ki* proffiieai katodowych
BoSwiadesenia obydwa
te w&ioskil potwierdzi iy« Istnienia promieniowanti a
f 0rmgo o "fwardocei” rémej “twardoSci* promieni
padaj e.ejeli wykasat jni BMatgea w plierwszej swej pra-
i aatef*eal& promioniowaain wtornego od
Kierutka padajacego wektora elektryoueg* - Barkia
/190871 Bieoh G IsedKle kal# s parafiny; pomi%Rjo—
alisagji ga~<3Sv, wywokanoj przes promieni omari, = wtorae,
»jrkasttje, 10 *aigze»ie tego pr traicaiowada jJaat ssac;
niemek*se w liorunkn , nit

§6» PramoB iowaai o <thamktoriaty<ttae« I]awlaka,
o ttsrjok *sSwilis»j w tsatepia popr*edai», riftth

«yrtejssjf, a cattsndt| syrasietoscie. Ze»f«u) I**L*
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siato, oswietlane pro®@I® iami X- * wysyta aietjll®
ta jeleniowacit o, o ktdrem wytaj byta BO*a* sp.7%7-
3,00a@® nhjiiBaseffl|® nichem elektronu, a. ktore saz
m%m$ raayroa eoam t 100e jesaise inac, aeleim® w
pisrwa*?® rzedzie od damg* data. Te drugie pr«iQ”
ai<s»gai#» aiespolaryzowaue 1 roactodjsace alf? rowna*
staral* we ws*y«tkie strony, assywad t*dziemy cha-
rakterystyesne® lub ze wagle&ow, ktoro uitaj wyjazai-
&b, fluereteeBoyjaw.

Jtedest® RFOtgen padchisss prarwsa#eh pomiarow Ka-
uwvaAyd* ze nat promieniowani g wtlrnsgfr sarnig
miuijl& od natlenig promieni wjaytaayeb praos rur ,
+e&3 rowni&i 1 rodzaju ci opronioAiowtaogo* W
ayofe warunkach pamo ciata wytiy#¥j$ promieniowani &

0 -wirta Oilisigjsse, ni4 inne* Znany byd r<omift& i1™ktf
o kidrpa w*p«»iaali<*j w <3, & gdy ptytke
aluaiftjowt takiej grufo&sei # aby otfwiatlena ptopiesi**
mi X r*ucata aa akr&n fluoryzujmy taleli sam siel,
Jak plytka feaddaego me talu9 to ré6mo&6 ta adolnoSGi
abaorbcyjnysti obydwu ciat /Zaluminium 1 badanego meta-
lu/ istnie¢ bed*ia naogot tylko dla pewnych promieni
oy / 1 .MB pro-ati*nie« up* ntwards:«# od po.praadnicfe
mog™. b~d silnia] pochdaniano prx«s dam ciato* &am?
do-"<EefmIni«i "a« "podobna* do -t,.a<*
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/
absftriHcji selekcyjnej woptstoe*® ,, Zestawiane t* dwa

fakt? 1 o5-18rg?is sif *a analog] &h % ogfcjLi, kttfra
<astm drdxa? £e ci&Eo aa jgilniej pocMani a te jrroaia*ia«
ktore saeo nyayta* B&rkla sato&ft /1905 r./, la haftd*
oialo wysyka proni ekiowvanie wi: 65e* eliardetOrj atjOme
dlit dane.gd oiaia* Metoda u™ta pr«cs ai™“g”™ aeH™atjos-

nie przedstawiona na igrs,£S* Bostateesmie t«rard®

—F—V =-
% X"
6L /¥~
‘o QA2
Ay;?. 5
/& 0 ktorych ni&ej be&zi# proiaieaie

j( ,, wj*ho&*a&* % antikaiody miki proéiaiew]j gadaj#
ama cindto Ji, » w KitfrfM wirtrud&™ prfmi&ai”™ jbldarakte-
ryaty&sae /po aa, rsees prosta* promief&iasii rosproaH’

@>  tt mo.

/ lek awsywaBf zjawisko, pokaffajfce na t ' ie
dane ciato gis_w _ i#da<tfowyis stawia poefciania w h »
rodzaje eaarrji |>yomieai«#*ada . Obserwujac wicue
swisfcIin-0, otsBMB*# po praejscia Bf .swiatde foir_j. e
przez oan« ola«, 8*>&str*e*®B$ aa alea pruwikj. nfs*
wskazujace, ze powite rodzaje eaorgji o0 omalwa*i
ddugosct fali zastal? przaz dane craco pockiroui,W .
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2«ai/. Te promisaie, ktore w daaya prypadfeu be-
4% srasiealaal piorwotaoial, padajg na badaae ciato
IM . Siete J wi« hyd dolinie zmienime ¥ tak
IM jest otfwi«tlaae rdiBemi r&asajaM promiaiu >ier-
vetn;ycli» Bo »1er*enia ft&tetonia promieni pierwotnych
s Mj elektroskop s 1alers8c™ w dojatajeb ar>ssifce
je&ostk&sfe, wielkosS¢ jon.’aacj i, wzbudzanej prse*;
Jho&iside piarwotae? &©fpomiaru aatetania prordema
* alektrcsksp » liar™ paockid&ni&aia pro-
aie&ioifAnla pierwctnegc prse« siato cK 8% wsk&2an!&
elcktroskapn ¢ . Twaido$6 promieni piemsotnjofc i
wtor&rcli mierzw, ulLMsez-ajtc® prsed ~ lub
0%$u edniej gnibo&rj. phytiri &sSminjowe» Okazuje eie
% pogiarow9 ,» 1/ twarco&C pr »i;t&i wtore, jah Aws;y-
dsiBjrt. p r $ ,s«t niezalezna od rodzaju utytych,
do odwletlenia ciata ™ promieni pierwotayeli /grsse-
a.wale* Jak. w proaiwiiaah roaproa??o0&yeh/; 2/ pr«&ia~
10 wtérne mog$ byé wgbudsa&g jedynie przea takie
promienie pierwotne* ktorych tw&rdozd jest eona}*- -~
misiej riina, a raczej nieco wiekssa od promieni olia-
rakierystycznych dla eM, ; 3/ natezani o prciaienioga-
nia wtOrnego narasta szybko a® wzrastajac* twtard*»
Sei$ promieni pierwetmycA,,, a petem maleje* wm 8swata
4/ dopoki promienia pierwotne »?2. sb™t miekki e, aby
m¢o wfsbud*id promien%owmi* wt&rxie9 afeaorbejj™
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tsgo promienio**aU w phytce Ut Mogni* réwnolegle
do absortoji w alwiaiua, % ck#l?, Kkaalr» gdy ross-
poczyna $1$ promieniowani O wttoe, absorbcj& nagle
wzrasta. Te wyniki s8 przedstawione scheil&atyessaie

aa tjb«2 8 “*“gdzie odcietemi spétesynniki  abaorb-—*
cji wkasciwej’”, th«, N , gdzie spd<tosyn&ik
absorbcji /patrz Par.il/, gesto™d alu»inii%g,

a rs™diMi; aa rys.1 spotoiynnik absorpcji whasciwej
promieniowania charakferystj® Jtogo Oialh& //,- ma .
Il wzgledne natezenie pjroaieniewa&ia i&tSrneg® /sto’y-
nok natezenia pr.Omioniowania wtornego do proaionio*-*"*
nia pierwotnego/”™ na rys, 11l » absorbuj a wisiwa
promieniowania pierwot&.ego w eiele e-"*

Bal es9 powiaty# wykonane przy poaosy metod ankl(?~
gicznfdi s ré&nemi ciadami., pozwolidy uogolni¢ poda-
no wysUj wnioski 1 sformndowas nowe* Ostatecznie-ust3>
lono: A

1* Bodzaj promieniowania charakterystycznego jeai
zma%w]j z atoaea danego ciata; Swinki chemiczne wy-
sytaj$ promieniowanie, odpowiadajgce wchodzacym w ich
sktad pierwiastko*.

2e Twar&otf promieni charakterystycznych wzrasta
«raz te wzrostem oiftarn atomem danego fiewia”™k-*,

Tytatem przykdada podajosy poniisze. tablice, -w ktorej



172

mi.are, twardo”i jest ~o4csynaik abserbcji aiasowoj

~§[ * N Be N ~ gesto™d ciata* t.asn. wielkosc
wskazujgca* jaki utamek energji padajgcej jest po-
chdoniety prases -jednostke masy danego ciata /w &mm
wypadku aluminium/.

« Yamar* -fw « . «S* A*4 Kli. «o»

(o o r e Br Ko Ag Sn J

Qie-
zar
atoao- 40 52 56 80 96 108 119 197
wy, ,

Aft EWartMK-m «a * re«<s<s» w < o VO i <¢» W K

2S5] 1,57) 0,52

a
a 435 136 88,5 16,4 4,7
. 700) = 3 306 J

m o FeX>Eres ) ti] » BEMIT> «it» <tn 1 M «# Hew wef VAE < ** uax .-u
Ry 2 ¢ ( CPIE <t A=+ AHO ¥ 1 Aif>BCL
Fi er— 1"
WiI&» la
stek*
x> e iftf«
Ciezar
siwy. 13? 197 208

0,6 0,6 b -1 1
w_altam
ajukK* 124 33 85) 19

I tablicy tej prssy paru pierwiastkach wie

liosby smacznie eie $d siebie naogot réznigce®; wska-
®aj$ 0&e, i« I F siak® isysyla dwa réftnieee ni$ sfthica-
nia twardoscig promieniowania charakterystyczne*-

Barkia pr Bypnstud* tak rano® &I$ ma es srassystduemi
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naogd”™ ciatami; ka&demu z niob odpowiada pewne widmo
Bntgenewskie, t*zn* p®na liczba rétai$oyoki sie
twardoscig promien 1ow&S charakterystycznyoh* Z pamia~
row Barki i wynika, &b takioh liuji widmowych a raczej
serji* jest dla kafcdogo pierwiastka dwie; jednej,kte*

Barkla ozna®z. przcz A odpowiadaj f promienie
twardo”® ,drogiej - oCII> mieksza* Brali w wiekszosci po-
mi&r<bw jachej 2 tych serji #atwo mie by¢ wyjasnio-*
ne; dla pierwiastkéw o matym eieitars© atomowym gro-
mienie serjiaC tak miekkie* fe powietrze otaczaja
ca z +atwosciag je pochtania; o0 uniemozliwia saog™t
stwierdzenie Ich istnieniar, .dla pierwiastkéw o wiek-
szym ciezarze atomowym linje aerji A s$ zbyt twar-
do, aby m~gif by3 zas™ozaj .ufcywanemi sposobami wzbu-
dzone* Stwierdzono 'bowiem, jak o tem zresztag wy&e$
Jaft mowilismy* & -

3/ twardos¢ promieni wzbmdzé&jfeyoh /pierwotnyoh/
musi byC zawsze wieksza od promieni wzbudzanych /Ohm*
rakterystyoznych/ . Ta zaletaosd wynika jasno z naste-

pujacej tablicy:
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e JF-<W3 .1

Olata pochtaniajace,,

Fromianie

oswietla* e I Po Cu n Ag
JPee” i

w caliE 4

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
2o **9 4,26 39,4 221 55,5 50,1 175
3e2o. % 8% 18,9 116,3 149,8 174,6 87,5
Ig*»»ai <m .n 2,5 1 17,4 24,3 27,1 13_3

W tabliey tej pierwiastki se nsiawiono weddfug wara-
stajgoyol1 ©i1fsardw atoaowyoh, liosby osnaosajt wiel*
kell watay np« promieniewamie Obaraktarjstycsna
miadsi. Jak widaimy* jest cb® pochtania#* naogdét tem
silniej, im lytesf jest ciezar atomowy olata pochtania
J$cago* Wyjatek stanowi zelazo8 pochtania ono promie-
nie te tak marcie snie, to przewyzsza ped tym wzgledem
ol$£sz* o wi™la srebro,, 1 tym bowiem przypadku promie -
nie miedzi * nieoco twardsze cd promieni zelaza* wzbu-
dzaj# promieniowanie charakterystyczne tego metalu*

Z drugiej 1i&J stron? > rozpatrujg, w jaki sposob zela-
zo pochtania padajy.ec He=a promia&ie» spostrzegamy, ze
oswietlano awm. whafl&emi promieniami /wysydanemi
przez imm$ phytke Zzelaza*./ wykasuje minimum absarbcj i,
po ktorym po pré&ej$oim do promieni nieoo twardszych
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/promieni. miedzi/ sagi# nastepuja BaximTO#. Z tablicy
;] wynika rowmni s$? £e na’wieksas® natez«aie promie*
niowasia wtornego atrsiymany pray oswietlaniu premie-
mami o twardosci miwiele co "wifkag&ej od promieniowa
nia eharakterystycsinego« fak Bp, w zelassie poohHa™:! a
ni®© pro&ieni laidsi jest wiekasse» niz promieni cyn-
ku* TOb e-if thom&csy e.dlaczego pierwiastki o nietar
rze atormoisya mniejs $% 40 /np aluminium» wegiel/

nr® wykasuj$ aksorbeji sslel&yjnsj »
Hggnhd<yg
trr

Zale&nosei 1S
8£ uwidoesniona na
kraywych* titeiete-
s sf. twardziel
padat$c$oh promie-
ni* aa ktérych v
r§ wcieto spot-
osynnik pochania™*
ni a wkasciwego w

Xﬂrﬁ," j«g aluminium. U gory
dla ukatwienia ©Orjen”™ji1 podane sg odpowiednie pro-
meldowania réznyeh se.~li* rostotonyofe, agodnie se
YEré5t&j—F.cti& pooh&aaianism prtag alimnium weddug
malej $ycfc v Ftardéw atoaowyeli. Bze&nemi . sj™Mezra-

miil pochtaniania wkasciwego metali oswietlanych
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Jak J-& niejednokrotnie wspominalismy, zjawiska
te posiadaj® da&® analogje z teail zjawiskami, ktoéra
s$ nam sasno s optyki. Pod wielu wzgledami promieni o*
wenie charakterystyoaae przypomina t.zw. fTInoreseen-
cjg- W ohydwn tyeh sjawiakach energja pobudzaj ego
promientowania mmi by¢ rzedu wyzszego, niz wzbudzo-
nego /promienie &X wzlnidaaj80a musze. by¢ twardsze,
promieni® Swietlna winny miad krotaze. dhugorid fali/,
w obydwu sjawisk&oh rsds&j eaergji wypremiosiowanej
/twardo$¢ promieni wtornych, ddugoss fali (Swiatda
fluoryzujgcego/ jest sale&aa jedynie od rodzajH cia-
4a promieniujgcego. ?« i1 podobienstwami tdumaczy sie
nazwa, kfodrg. Barkla zadat temu rodzajowi promienio-
wania wtornego - promilai fluoreaoeney jnyoh. le jed-
nek: analogje* w sndfzku z poprzedniemi satotenlami
00 do i1stoty promieni , prowadzga do dalszych jesz*
oze w&ioskd”™s nasuw® aif prajpaMtBeala, o0*y promie-
niowanie wtorne sio jest paproatu pewnym rodzajom
drga&ia swobodnego elektronéw, o.okresie charaktery-
styczayK dla dmago atomu, drgania, wywkajgcego w
przestrzeni ot&ozajecej rozohodsaai* »if
aych fal elektroa8gn«t;osmjct, rO&mlefiych sie od fal
swietlnych jedyni®© o¢w dbugoiei*. » % pytania daty

odpowiedz badania Lanego 1 Bragga*
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L fgsBI0> Doswiadczenia Fridricha

1 Ksippiag*a.

fapomiaalilay wjtoj /?ar.4/ o aegatfWEy® wyaiku
doswiadcza¢ nad uginmim proaie&i X » lyaik taki
bjz wswtd. do pr&swidzeniag O ile bowiem aalro&ymy*
Bgodnii % popra® d&iemi wywodzi * I© w pr&ypadkti pro—*
niani Ju mamy do czynienia z falaai el$ktromagiio~
tyomami ¥ to dhugosd tydi fal musiiy przyj ) ;ea bar-
d&o satt v p~rte&nim z dhugosci1$ fal Swietlnycb;
kaidy wif* otwdr uginajmy, mej$ey wymiary tego samne*
go rssfd»7 tt&gosd fali sSwiatda* 1 diatago uginaja
oy te falf, betbie miat wymiary bardzo wielki® w po~
rimmiu % dktifozcig fali JC ; ugiecia wiec wtedy
ni$ b8d~e. Ilakte&atoby przeto w tycfc doswiadesemiacte
uzywaC otworow znacsmie Mniejsssycfr, co machamiozne-
mi &F®mb mi1 jest ale do osiegniecia# Lana wpadt na
myli utycia <o tego cola kryastatow* Istotnie* od
esafldv BAlgr—9a 1 BraraiiTego krystalografja taktada,
ta ka&dy krjBztat jast utworsony jakby z siatki
pr&a atré&ennaj* w ktéraj wierzchotkach /pnnktacb
wfatowycb/ znajduje aie atomy /a raczej weddug daw~
ula jasyeli salefca* oi!*atec*ki/ krystEtadm* T najprost-
szy® przypadku kryastat* ukdada regularnego siatke
te ataaowi $ aaatfciany» ustawione jaden obok dr~gi e,

?233MITFI _Hr.102. Arkasa 12-tjf.



Odlegto 1d miedfsy atouasi r<SGwaa s wfainrow.
8*e<oiatU aleu# bLaruego nosi aaswe stalej siatki.
Premieil X , padajgc na taki krysztat, stosi sie ugiot
gdy* odlewnio i miedsyat?imowsr, etaafldifse dI® aiegc
co$S w rod*a]s siatki dyfrakcyjaej'’, bede tego samego
rsedu, co 1 dtugiej fTal”,, Obliaaajfc wraiki tego
ugiecia®, tase dat wz6r, poawalmjfey aa sssisrzeflia *
cddugosci fali tX , Zo wzgledni na ziozomss wjm&6v
lanego rozpatrzymy to zjawisk*o w \}am&kach nieco
uproszczonych; wzory, do jakich dojdziemy* nie wiele
jednak bede. sie réznidy od wzorow Lanego. /Gata ta
upros solona metoda obliczenia jeat podana weddug le-
obora/* 1 N
ZatcHmy «

I/ samiost wkasciwej

siatki przestrzennej

mam? do cenienia z

proatOpadtemi1 szare*

gami atomom? prze ci-

Sajeami sie w jednym

punkcie; 2/ prorami €

ugieta iuterfernje.

w nieokonosonosci *

Siecb kierunki

promiard padajacych
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bedzie 0$ X>» Wsssjfstki© punkty pias®esyg&y « y ke,
wtedy jedoofifs jfai& pota&saae do di‘'gazr; paakty es osi

X tom poiai$jg im dalej $1$ saajdmji ©4 paakta O*
Bospatréa’\» Jakim warunkom muBi ®&p@wiaA&$ kierunek
promiemi ugiftyok, tworacoyalt s oai»i odpowied-
nio rOiae ~ /i~ \ &b$9 iaterferuj$c w nieskefe&ad0*
Sci t wjémac&i&y sie wsssjtmiiie* 3Prit>ifaiejtf i fi'\
eho&js™cO® * krrJoiSw praestraaal ati”8sy&loaoiiej aa Osi

X » wsa&eaiatf alf,,Ff% vtedy )«dgai«>» gdf rotoioa
drog wyaocdd bedad* eatkOowit8 i1lod40 fal® Bodi&iea. ta
aa nasssya Ifftftmfar jest «$r&fo&& o&ciakiam * St8&
wynika, ta warunki** koniecanja jast rownosc

clcoiS- /n U gdsio N - stata siatki

Anslofiefsais dla promiani S 1 $ znajdziemy
A r

Wrtucie ba wsgifdu aa to, 1a zaburzenie 2 punktu
wyohodeil pofniaj ait a O , o osas potrzebny do

prsafeyeia drogi QO R6znica drog mwnosi¢ "bidzie

. 0COMU;  ~ e dilEed)
* c*y~4 - M

fCisatea mas? znany sssi(J2K



Podstawiaj  oipoidedsi* &ira .nmjj Ot

a /%" /txtp 3
Kieraiaek wiee O p e t JrtZrf* iatarferaj®ia fr»:uiesd e

wssméaalaj# «if wraj eJdite; bed»10 wyssaacssmy katami 2

2/piT$ ., Zj&PZ
~ > c N Vz>"
. y>'0J/yA ~ PR &2
M? v/~ y -fo

gasia W@amd saaezeaift wosjstkich llosl>

catkowit™eh od # peespsili,

o CEWI»tS$ JHsSt n I)C72 ’?JITI® promienie r.iatgrieid* -mK
*z$ca « OsiiNi oy # N1 £ prs.jd Ysos kr'sss-
taE* \\Bsaeniajfft sie ea&jsamie*

lajwifte§8 Adnmgasd fali. ktora fegdjia prssss; tr i

ukdad ugieta, otr*y®amy# ktadac & * Wtmtj
Ut, s
a
i
** N\

-]

Zo wzordw* mtficg priytoososycli moM% pr-ei# nysna-
ox*6 Nr , jJ-eieli finaaf k$tj, jJaki# Kizrm "z promie-

ni wzmacniajgcych »1$ twor*$- z eaimi <pdh rs8&a£®*u



Mo&mf bogiem at&d mm® id wartoe4 1 p«d~

st-av?w¥$c do W2O» && ~7 * oKLioayd 4rakas7 stera*
nake

%6n pomyst Laaa*™* ktéry&gy vyzej w grabfch tyl-
ko aarysach przedstawili* ur.”ssywistaili fridrieh
1 Inijjping /71912 t./9 prBep-.j} pTomieaie
prses krysztat blysacssu cynkowege« la kliszy foto-
graficznej”™ ualessaso&ej zaras sa krfspiagtem /a jaie
w nieskonczonoscig jake”sy t$ wyzej sskiad&li/otrsy-
mall oni obras, sohesLatyersaie odtworzony aa ryu*34i.
Srodkowa plama czarna odpowiada probierniom nieugie-
ty®, osworok”™ty odpowiadajg kazdy isaaj ddugosci fa-
I1 / m(t - jest state/* W daaysu przypadku »o zemy

stwierdzid,, te w promie

\fy%, ,,* ] &l3wa&iu tA * przeehe-
L ~ #H* 6" j dé&$eas& pleaae* kryestat,
sk se dwie rff£ae dbugosci

fali. Odyby pttaie&io-
wsaie pad»j$ee oyto
rosprossonem Ciatem
sawieraj$e.em wszystkie
RYp 3/ mozliwa ddugosci Tali,
sworoboki te by#yb?5mcatkoni.ci® Kaczeruione.

: : ., U _ _
Tepo Ti&zaj” ohrnz pusrsrala Roalei¢ & e 1 co Ift-



tero. idzie, przy znaBam Ot ddugosC fali* (flblie&6Bi&
jednak se. dos$¢ trudne i nie prowadza d@ do&tat6esmie
§cisty cii wynikéw* Pod tym wzgledom wjzoj 0 wiol®

sfcei metoda, opracowana pra®» Brag&a /1913/.

Bo OdMeio pro Eiaai * Dla fal Swietlu?eh,
ktorych d¥ugosC jest wielka w porownaniu % odlegto-
Sciami miedzyatomowemis wnetrze® krysztatu, na kiorj
swiatdu pé&das jest Srodowiskiem cieglem, Odbici© fal
Swietlnyoh, spowodowana przez wysytanie fal ostatko-
wych w kierunku odwrotnym do kierunki rozchodzenia
sie fali, jest mozliwe tylko w im miejscu,, gdsie
chodzi przerwa w tej ni$gf£os$i* a wiec na powierzch-
nt krysztatu* Fale czastkowa* sktadajgce sie na fa-
le odbity wychodze, jedynie z pnnktow tej powierzch-
ni* Inaczej rzecz sie ma z promieniami %(Z Dla nich
wnetrze krysztatu jest Srodowiskiem. ni&)i’\lem*'; kaz-
dy. atom wewngtrz krysztatu sie znaj dujacy jest zrod-
+em wtoérnfch promieni”™ rozchQd»g>cyoh sie we wszyst-
kie strony, a wiec i w t$, z ktdérej promienie Ju
przychodzg*, Pale odbit© bed$ siisiy sw& zroddo ni etyl-
ko w punktach na powierzchni, "lecz w ttale] aiasiO
ciata* 0 i1le zatozymy# zgodnie oatkswiol”™ z pop *zed~
niemi w zwazani&mi * AO. atomy krysztatu roz4ozone

na ptaszczyznach rownolegtych, katda z tych ptasz-



IBS

ozyBn bedzie ptassesysn* odbicia* A&nalogje optyczna
stanowitby etos ptatek przezroczystych /np. szklanyet
stanowigcych t»zw* pile de g+&Go/\ o grubosci tego

samego rzedu, oo dhugos¢ fali Swietlnej /lormann -
- Campbel l/.

dz$ce pod Srutem pa-
dania $ \ b«d$ sie
wzajemnie wzmacnia**

4y, 1nnemi stowy,
kiedy bedziemy mie-

li do czynienia a
) odbiciem prawidto-

wh" . 3Z wem.

Promien ®S \ wychodzacy pod k*tem z waratwj
dragi«j , przebiega droge o dZ dtuzszy, nit promien
Ci . 2a<M&my, &e roéznica ta wynosi (-t C- \
gdzie yO 1 *1 s$ liczbami catkowitemi. Dla promienia
odbitego od warstwy drugiej rdtoica ta wymoeis be-
dzie Dla promienia®, odbitegood®™ warstwy

, réznica bedzie * *j«° faBa b9*xie
przeciwna fazie promienia OL\ te dwa promienie bedf.
aie znosity wzajemnie; podobniez promion & bedzie
sie znosit z promieniejg odbitym o d - 0Soj war-

stwy i t.& lobee olbrzymiej ilasci ptaszczyzn odbi-



jaj~oyeh, ta drobna ilos¢ promieni, dla ktdrycli pary
nie znajdujemy, stanowi6 bedzie drobniutki ukans

ogolnej endorjeji, tak & ogol&ie biorgc mo&emy powie-

wzajemnie sie znoese, W swem dziataniu* Mogh byde
catkowicie dowolna, do takiego prsret© wyniku dojdziei
za kaidym razem « wyjetkies* przypadku* gdy Wte-
dy dwa promienie, pochodzace s dwu warstw sgsiednich,

bede sie wzajemnie zaweze wumaoniaty* Warunkiora wiec

Sted mamy* te tylko takie promienie, wychodzace pod
ketem rownym katowi odbicia, bede. sie wzmacniaty, dla
ktéryoh

trzy danym wiec kecie padania tylko fala o pewnej
dHugosci odbija sie w spo«6b prawiddowy, fal®© o innej
ddugosci, padajac pod tym samym ketemr, rozprosze sie.
O ile mamy do czynienia i fale o oznaczonej dtugosci *
to odbije sie ona tylko wtedy, gdy ket padania bidzie
czynit+ zadosC wyiej wymienionemu warunkowi. Ké#adac na

mamy odbicia przy ketach



£ ( i -1 ?

|.® takiob katostninoh opart "1rayy )

-o-Jbtiess Metoda. G€jstle prsm. Brafg®,
ftmU n badanie SJhsgosei fali grosisni r «pe-

=*b, prayponiaajacy peaiarf opifesa®, Sebaastynanl>

zyi. 33.
mejSa®. ers$d*enie ncta pr&*Astemi4 w m"sdb ntrMe#N N
I b Al
Nlfawiak®, opisaae w takssis™ poscrais praypoBi -a
1 jndTkt, naetelsfea p|*y prsaebo&seaia riwisStn >r*e*
siatke dEfrakOyja$. Analogja ta jednak j*at Tijfic
jJo.wna: w widni* siatki dy?r«k«jjaa;t wne atkie fal.s
MttlIMi padajacs aa «iatkf -epi kg.teniy', ae agift#,
tworst™ rOSEait« kfcty a normalng, do siatki, s-slsinie
cd dUtngafai 4na«J fali. U "widma “prcraisni sl 1"V

jJjadsa radng} praniaai o doi lle esmsessasj dh .fosSei

Jaat odbity, wanyatkia &3 rosspros£R*, .
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ej: Fifska prsadsni JC» prseckodseoa przez »aky ot*
wé&t W sasSSrsais eiowlansj, pada na kryasttf, atoiety m

SS raOfe®»s® atel&fouf* segfcya alf tktoij d&kota agi,
fiitiin} As jk@a*#t«ysay sryfisda, tak-fa k*t psd»aia
imiml X 4dow»lat« ndtiinij.
ajswaisjt®!I® isiaie&i a prosieni ertityah ao&s %;4
alba felis fT«teg7afi®s&e» jJak na aaeaaoia, alba ka-
mera janieasyjna* f ebydwn wyps&kaah *ma** oso byd
esl*1?10a8 tak, aby p*sai«& ma mio padajacy tworsy+

$ mms&ag. g% vemjf k&tewil padania.

-Famiateifes padajfes aa krysatat, i1« aa«wy«*aj
Jakgdybf Biesaaaimf pranisniowania roapresaonego O
majr«Mali1s&®j| dEogof«E tali 1 pr®mieai<ma®ia eb*»
raktarystyeaiMgo, ekdaSaj”eago sie % kilka lab kilka
aaata /a aaf-fet kilfadxiesi$oia/ prosiasi » IsiUt-
®saaesonej «8st®seil, Pierwsae prcwieetion&ale, da,
CESywiSelOf ,»anasE0 promieni* odbito, pod jekimkol-
m.$k ke.tm vmctm$ promienie ~ na krfsstai; kli*«»
Wiec EEfps bedaie eaedoiows wy<wi«tlo&a, kowra
ssavmaa estdciewa ajoninowana. Jezeli jednak k*4 aa-
stawienia klissty lab komory bedcie odpowiadat katowi
okaraktaryauj”™oma pewne promienie charakteryatya*ae

wtedy aa tl® tego rdwnoaiornego zjawiska, wytwarzal#



/
Jsoegu ma kliiss® lali w ktatrat "wifcao d i for—

wstune. sagi® «f|»tke«s s?ila» *ae*#yat.raia klis*f, rj
Jftkow« silaa Jfoaila&aja. Eilersje "ke*.
sag|Sjsio®y stostmek .-7 /9esf«ifitd i@t m esi. « e
takie ttaadam aa&jjdsiemf jgaJ* ro&neah mmsesimals. k8*
ta "B jJ«da« s aile"a &(If8s?134gS be%. tHJ »ss«j 58n<»
golel fTaki /widma pi«rvss»@»T dsragiag® 1 t.d, r';£&af
patrs 1aas la$pt [x
atpwdes "B/

lielkeld oL *> aisarakt#ryg®3%$0$ tef tej«stg.+1l
mazemy aj*aacsj& w £g99s6> aasiepeje*?: %e5S5M« e « .
das®iami M« |rraw&dgsas®i ~gaim i*?«gss ur* wd.*wa
krfsstatt, w Ylaraoltétkafti sim.tki na]2 ** ¢t
ose$Paosktf leea ata®; &tesgh kry#r<talfcr , Bf#tr~o Srein
Bit rrjtx&*#tyo«®$ aifftar&r atamowyok wasystkigi
mii?s wabadsseayok w sk#sd daa™gd
p ato&yd» 4e gagsiftat rotaostods&iyali mitmiw w ir£*r? 'j&W
k&elt siatki snajduj* sit fik&fjne atoa”™ o oieza
rxa atomwja romym saalegie&e;) poprzaitelo jr**ci8t-
.aaj « /fat ag* dis. soli kanNi#ma'; laCl tan grseoi$tay
oiffcigpf aiamoijr bedaie rZraj Z ™~ A Isimi G«
ras granatem takiega krjaatata. Objetosi pwa®™ aieg®
sajs«*aa» otr*jma*y * p»4«iak«al» prasa gemioiC¢ Aasegt
loyidtata. fiedz$o aa<» *e W @fcl-etk|ei a*®* 1" 4N
Mg* olata *aajd«j« ai« afce®o»t sfijM n }
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aAJ"sTruM & /W przyktadzie m li k&
»iarael e geatodel &,17 ®¢iisimy mieli &% oferto dd
gr&Mfcamt& Zuws""*] e?"hOSC atomu IR
adl»gtadd  as¥h” fdzy angawa, R A
—7Y/
t = 8 @ovsg3 7P

itssi mjaat $5 o ile & Eagddd fmji «ut™ "ai
Ketil*, to aetoA* i i Hirvala doi&&d&i*$ £ ;. ak-
tw.*% Krjtsz 1azu, &1 jrata Cdfeieia przy
prmi~iil *X na rifet ptwsesysay togo krjgstatu* %
Baspatrsaida iydt wa&sjfcb b.a.rvdzo ladasl piWkrQ@«:fLv
"% Jt&Bak rdBb t®f® ka$*t

/itey© 1 Soheror - 1?2 1:* 1dea® %«ES-
Iferagga, utatwili w at@p&iis postugiwanie ai$
aif/* Faadar? %«8$ roiila,jm potwierdzity +ijpatese
© riaatyoltmaj krém¥Xdei fali promifai * tak mp*
miekki® promienia jyakia posiaiajf <&ugos<s fali
0, e / 1 Mgatrem -Q1-S”™c/-/0etfi
najtwardiM ._wolfraaova Or 177 * 3le pDrdwe 1N
padaf «Oyf Sa aajkrdtaza psroi&iakia stadfichkoira, otraj
sisaa pr*a* KillthaM pray raebraja&iti rakramB* w
Tridtei alakireda&i niklowa*! wy&ezi$

famlUtai® S&X@»®k / im r./

otr*j*at pramie&ie ~ feardso *iet";ie, e wi«ls »iek~



%5 ot pr(sjtae*OBy<8t. wflsj fgmimi ejf&te, tak 40

prsepaco aj,f4?)y t]® roSsaJ**. praaieaiess&ia, ktdry
aasjfwaa$ I prdadeaini *,/ js-ai oatkeiriei®
*Sp®2ni1IOW.

. lifa& yr-ade a ~  , fyoisl® KFgsley*™ ¥e
Tiokiateiejese pomiar? liHi 1ko- letMisrisi™Nt «»4Ki
&«ldvia&eseL Saritli /patrs far.6/, i1*ea pozwolity
ara«»Als Je wipetaid. Gkasta sie praadowsaystkisa,
ti « aerji & Kj¥gr 46 asjfiiai* nie * I»4s$ ekrailaf*
a% toiagfRsai$ fali, laar s 4wi®»® rdtos&is &a klisaj

fotografiasaej atrzjsrejewy aas*ya*aj iwie limja, s

ktirjeh kaMa bs swej sttemy skdada *1f * Jaaa«*e
Xla$i aiatféepob, etaaact pS«#t® t.«r. fiolet. 0 il® -
premiesi® #& jJbarateaswair™ fsgpia* .afef

irstbecaisS jefef s 1.aji1 sarji K, wsbuigal|], jedao-
ascsni« drugt; oAdssielai* liaje t® ais *$atfpajt aif-
4af* Promi«i®© sterji o & Baa#saie wi$kes8$;J /&Xa
pierwiastka/ fali amalis&a widmowa
rossMta TUL"«&#r«f linji. B& Broglle ufk&Jigd* I1I* limj*
te TOS&a re8«12i«116 aa fr$,J gaag&iicza grmpf

m A . peilatgj 9 té&saasci. Jeteli pw-
ai'e2i© wsWitajt™ /$ wl&lt tieks#e sil tetktd« aft
prirstba* 1I® ralm@&samia. strli A / K. Asr8;at«c*aie
twarda* &b wsfe-atod j—«da$ s liaji grapy ap» Yy »
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wntfsutles, o&rasa wwiyaikio li&je aalejce do taj
grvi3 m$—zkBaa gdy lisaje grapyc”i <= »og% fed
IwS »f] . sto fcfi wafcadsos-?* Jak uiee liajo kaidej
S grup aysijpaj# aaaaas rasea* Siagbelm /1917/ miam <
style rdssilf Jo™Nadadoaalaio fakt, podajraeYa&y jat ged
JMsos* Hifkss# prrathéie,

<@l t$ed Ht aarji ./£. l«taiaai« iob modna byto
atailerdsid je&yail® w pioraiaatkaeb ® ciezarze atomo-
ay«— dadfa, fooB™utaj™c od stota /c,a.l197,S/ 1 kodos»o
aa araala /0,a."$£9VS/« S»rja ta sktada ai§, jak aie
sdaje, a tra#sa linji 8H4wi$eK

gitttaebonty j«i fse=s larklt fakt, de * aralf waro-
stm oif&ara atomowego pierwiastka ssmiajaaa sift diu-
gel¢ fali projaieniowaaia ch&rakterjatyozaego danej
#a?J4* frilMwat Moaaley /U13/ afcd w dolaly *6r.
IKagae™f& oa pierm&a.tki lieabami parsfdkowaair, weddug
«*araitadi«SFIS el fi&rtw ataaosyok. faka licsba porzfd
kswa w fFi5fi»lftCaia bedzie rdhraa patoaio oifdara atc
aowogo ddsiog® piorwiaatka. Otrsytywiy wtedy ssarag,
a&agd+ sgofl&y s tsfors’\flkovvaalea pleanastkow w tab-
lleg Ieadslejsy\l# Wyjatek alaaOW|d sfdfj a’\goa I po- .
tai* kob&H i p.iti®3s tellar i Jod, ktd*» jsaadenie
mglf'yrajastmie alajsesoi, Hoselay saktada, de d¥a-
g®sd fali eharakteryatyosaej, aalatfesj do tej a*
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>gj e, mus, ohmlgmpamml irddi-
**yd Be wBorm
" Y2r~t<r¥
L ] fisie
10 550

wi«lks™oi

u

ats&e,
wspdXas dla
waayatkiefo
ei«£, Irtd-
ffelk fa3Pt-
li ] <ei s$ oer?
PYE T/ B8 &*Es2yr* Y/ wisoie lis
kaidaj searji roim, RY/S. -

*Prjwra to.aprawdsa aif s ufatafrasafca* dekateto®-
iei8. dI® ohjiwa liffipt **rjl 1IIJDN 41a lisji
fitgang i di cetriel) Ssdisn i cc-
rji "M(od. Bis sprawdza ii« mi dla liaji grapy
cC”™i oC3 \

8.41. Witoéraa BraBieaigwaais flakiroaow. I\/l<6h<4—
Bica el Yk« Po sk «aipp WO praeike
aistania pr»«i*ae *A , a»p,
rtwalto mfmbs.4 Oaisjft ale&troad™*. l&te&eaia tjek
gromi«ai, aasf««n$eli «*88t& yreailaaimi Sagaae’«
od &as«lak«—thila*, ki£?® $xarwef /1060 r,/ <



—1m
«t*1a»fts£& iok i$inLeuia, ,8t*t as&gfft -qr vie%se,
im Jo™Mas® |eet fala aa ni* aBe®sg*Slaie
d&&$ wartodd pssiadfc irt«d|, gdy fula $adaSf«a po-
aisds “w-eris-M »|sfrarcaaj$ebi, aby wssbadsid jrosiie-
*10KGH* sMr ejn;aryatfosaa Aaaoge einin /Sadler
1911/. tredkossSC r;lijvri|tfefia, Sak$ gwel&dajt wypresia*-
alaagpwaae sl#irlrojsf, aoSsia saateid mier«ec wartosd
patoafijatw ffflateiegos de jakiego dojdai* alektro-
matr, podfosaay s olato® oswiotlonja /f&O»*«&, 19X1/.
Oksamja elf, & hJoreok;ltfd 1& woraefca saagdt w aia-
re saaiajfagaaia sie uiragosoi fali gasa$$<iqj.
UiiAdiaglea /ZISIS r./ «®@MiS?3m ta mgksyaalaa
freAkos4 J#srt yds&& tej predkodei alekrtraadw w
rsre® r~"ntgsaawsklaj, pr# H»5r©j pewitalty odwiot-
dasa eit&B praaiarla B5c%ea«. f® o«i»t«ia
pjl-siatiSi tyta ftDi&pfiai* fcagdca*. StFiardeomo, te
do.ta& grmlaa
widtoa ai1&ftago
rurki rBntgaaaws-
rkiej tsakardsiej
TO/S.AS-PRMEwiPsiu esy tffYSTR.4"3. pressasa eif w &ie-
raate aa&ftfc dtaga*
fali, la *&$k-

«ss Jaat pr$4kodd



piec-.le to; jak wynika z rysunku* zbs$t zY«le jest dis
wzb™az-ania promieni eharaki aryutyc.-ssych wolframu, pr—

mienia= :i:zrom lefeg, o wiele datoj na prawo; moljb&en na

drgania dolnej granicy, - - -~
Waddug Whiddingtona wies, elektrony., wypronieniow?*a-
n* pra.i* fagle o czestosci Z7* . w;?laty*iijby z energj.>
pakdytt&Ing rém% * Z&Jco&eui e to zostailo czeisi owo
potwierdzone przez doswiadczenie*
1 Etnieiile promienie Sagn”c”a rzuca nowe sSwiatdo na
jonizacje g#zOw przez promienie tX * Weddug* H&rlli
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