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PRZEDMOWA

Z chwilg ukoniczenia druku tomu Il ,Fizyki“ mija doktadnie 10
lat od czasu ukazania si¢ pierwszego wydania tomu pierwszego. Zdaje
sobie najzupetniej sprawe z tego, na jak wielkie niedogodnosci nara-
zitem kolegébw moich i uczacg sie miodziez, ktérzy chcieli z podrecz-
nika mojego korzystaé, rozciggajac na tak diugi okres wykonczenie
catosci. Niestety, nie dato sie zrobi¢ inaczej w tych warunkach, w ktérych
pracuje. SzczeSliwy jestem, ze wogdle udato mi sie dobrng¢ do konca.

Podczas druku tego tomu ogarniaty mnie niejednokrotnie watpli-
wosci, czy nie jest on za obszerny. Zwazywszy jednak stan obecny
nauki o zjawiskach elektromagnetycznych oraz znaczenie tego dziatu
fizyki, rozstrzygatem zawsze te watpliwosci na rzecz nie robienia
skrocen. Na taka decyzje moja najbardziej zawsze wptywata oko-
licznoé¢, iz poréwnywajac moj podrecznik z innemi, uzywanemi
w szkotach, nie tyle widziatem réznic w ilosci poruszonych tu i lam
tematdw, ile raczej w sposobie Kkrdtszego wzglednie szerszego ich
oméwienia. Ot6z jestem przeciwnikiem skrétéw i sprowadzania
wyktadu do typu konspektowego. Trzydziestoletnia praktyka nauczy-
cielska kazata mi by¢ takim przeciwnikiem. Zreszta ukitadatem ma-
terjat w podreczniku tak, by ewentualnie poszczeg6lne tematy mogty
by¢ opuszczone.

Jak po wydaniu pierwszego i drugiego tomow, tak szczegOlnie
teraz, w stosunku do tomu Il zalezy mi bardzo na krytyce i uwa-
gach oséb, ktdre zechcg sie z ksigzka moja zapoznaé albo z niej
korzystac. O krytyke takg bardzo serdecznie wszystkich prosze.

Podczas druku tego tomu korzystatem z uprzejmej pomocy tych
samych os6b, ktére mi pomagaty poprzednio. Prof. M. Grotowski
oraz prof. F. Zienkowski byli taskawi przejrze¢ wszystkie korekty
i nie szczedzili mi swych cennych uwag. W zmudnej pracy Scisle
korektorskiej (poza urzedowa i bardzo sumienng korektg firmy wy-
dawniczej) nie datbym sobie rady, gdyby nie pomoc, jak dawniej,
zony mojej. Rysunki kreslone wykonane byly przez p. W. Drege.
Rozwigzania zadan i skorowidz sporzadzit mi prof. J. Paderewski.
Wszystkim tym osobom sktadam jak najgoretsze podziekowanie.
Dziekuje +#cz serdecznie firmie wydawniczej M. Arct w Warszawie
za bardzo zyczliwe traktowanie tego wydawnictwa.
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Warszawa, w czerwcu 1929 r.
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CZESC OSMA.

s 7

Elektryczno$S¢ i magnetyzm.

ROZDZIAL 1.
NABOJ ELEKTRYCZNY; JEDNOSTKA NABOJU.

273. Elektryzowanie ciat przez tarcie.

Jezeli pocieramy kawatek bursztynu lub ebonitu suknem, albo ka-
watek szkta chustkg jedwabng, po uprzedniem dobrem wysuszeniu
tych cial, wéwczas zaréwno bursztyn, jak ebonit, jak szkto nabierajg
szczeg6lnej wiasnosci przyciggania drobnych przedmiotéw, np. strzep-
kéw waty lub skrawkow papieru, ktérej to whasnosci przed potarciem
nie objawiaty. Powiadamy, iz przez pocieranie elektryzujemy ciata wy-
mienione, ze naelektryzowane wykazujg witasnosci, ktérych przedtem
w stanie obojetnym nie posiadaty. Zjawisko to w stosunku do burszty-
nu znane juz byto w starozytnosci, a od nazwy greckiej bursztynu
»elektron™ pochodzi zaréwno wyraz ,elektrycznosé", jak wszystkie
inne wyrazy o tym samym pierwiastku.

ZawieSmy na nitce drucik, zgiety lak, by stanowit wygodne tozysko
dla precika. Przedstawia to rys. G27. Umie$s¢my na tem strzemigczku
precik drewniany; poczekajmy, by nitka sie rozkrecita i precik zajat
okre$lone potozenie. Zblizmy do jednego korica tego precika drewnia-
nego pret ebonitowy lub szklany, naelektryzowany w podany przed
chwilg spos6b. Natychmiast dostrzezemy przycigganie — koniec pre-
cika drewnianego zblizy sie do preta naelektryzowanego, przyczein
nitka, utrzymujaca strzemigczko, zostanie skrecona.

Potozmy ktérykolwiek z pretéw naelektryzowanych na strzemigcz-
ku i zblizmy do potartego jego korica zdjety ze slrzemigczka pret drew-
niany; znowu stwierdzimy takie same ,przyciaganie". Zgodnie wiec
z 3-cig zasada Newtona jest tu wzajemne dziatanie: dane ciata ,przy-
ciagajg sie".

Przesunmy teraz kilka razy naelektryzowany pret przez ptomien
lampki spirytusowej lub jeszcze lepiej palnika gazowego i powtérzmy
dosSwiadczenie. Zaobserwowanego poprzednio zjawiska przyciggania
nie dostrzezemy; dla otrzymania go trzeba powtdrzy¢é pocieranie pre-

1
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tow, jak wyzej. Wnioskujemy stad, ze przeprowadzenie pretdw przez
ptomieA pozbawia je w jaki$ sposéb tych witasnosci, jakie przypisywa-
lismy naetektryzowaniu. Odktadajac na po6zniej wyjasnienie tego fak-
tu, mozemy sie nim postugiwa¢ tymczasem dla wielokrotnego powtd-
rzenia zjawiska, ktore utrwali w nas przekonanie, ze dostrzegane przy-

cigganie nalezy przypisywac¢ jakiemu$ nieznanemu czynnikowi, kto-
ry sie zjawia przy pocieraniu preta, a ktérego nie mozna utozsamiaé
z grawitacjg (dziatanie grawitacyjne jest zresztg zbyt stabe, aby w po-
dobny sposob sie ujawnito; byta o tem mowa w ust. 53 tomu I-go).

274. Elektryczno$¢ dodatnia i ujemna.

Zjawisko, podane w ustepie poprzednim, nie nalezy do najprost-
szych. Celem zorjentowania sie¢ w niem, musimy przeprowadzié sze-
reg planowo pomyslanych doswiadczen z naelektryzowanemi przez tar-
cie ciatami. ZawieSmy, jak wyzej, na nitce zc strzemigczkiem (rys. 627)
pret np. ebonitowy, potarty suknem. Jezeli do potartego kornica preta
zawieszonego zblizymy koniec innego prela ebonitowego, rowniez po-
tartego suknem, stwierdzimy ,,odpychanie sie“ tycli ciat (rys. 628) ; za-
wieszony pret skreci przyiein nitke, do ktérej uwigzane jest strzemigcz-
ko. Takie samo zjawisko odpychania sie stwierdzimy, uzywajac dwu
pretow szklanych *), potartych chustkag jedwabng, z ktérych jeden za-
wiesimy po potarciu na strzemigczku, a drugi zblizymy do pierwszego.
Przeciwnie, jezeli na strzemigczku zawiesimy pret ebonitowy” potarty
suknem, zblizymy za$ don pret szklany, potarty jedwabiem, stwierdzimy
»przyciagganie sie“ tych ciat (rys. 629).

*)  Uzywamy pretow szklanych o powierzchni gtadkiej, nic matowej; dlaczcgo,
0 tem nizej.



Dwa jednakowe prety np. ebonitowe, z ktdrych kazdy zostat potarty
w jednakowy spos6b suknem, muszg posiada¢ wtasnosci jednakowe,
a wiec musimy o nich mowi¢ jako o naelektryzowanych jednakowo.
Tak samo nie mogg sie elektryzowac inaczej niz jednakowo dwa jed-
nakowe prety szklane, pocierane jedwabieni. Ot6z powyzsze doSwiad-
czenia pouczajg nas; iz takie ciata jednakowo naelektryzowane odpy-
chajg sie. Gdyby przytem szkto, pocierane jedwabiem, elektryzowato sie
tak samo jak ebonit, pocierany suknem, moznaby oczekiwaé, ze dwa
te rdzne prety w trzeciem z opisanych wyzej doswiadczen bedg sie row-
niez odpychaty; snadz jednak dzieje sie inaczej, skoro stwierdzamy tam
przycigganie sie.

Pocierajac prety z siarki lub laku suknem i zblizajac je do zawieszo-
nego preta ebonitowego, potartego suknem, lub do zawieszonego preta
szklanego, potartego jedwabiem, stwierdzamy, ze oba te prety z siarki
i laku odpychajg naelektryzowany pret ebonitowy, przyciagajg za$ na-
elektryzowany pret szklany. Réwniez dwa prety z laku, potarte suknem,

Rys. 628. Cys. 629

a przez to naelektryzowane jednakowo i dwa prety z siarki, w ten sam
spos6b naelektryzowane, odpychajg sie nawzajem. Wnosimy, iz siarka
i lak elektryzujg sie przez tarcie tak jak ebonit, pocierany suknem, ina-
czej za$ niz szkto, pocierane jedwabiem.

0 ciatach naelektryzowanych moéwimy, iz posiadajg one naboje
elektryczne, albo tadunki elektryczne; nabojom tym witasnie przypisu-
jemy dostrzegane dziatanie: przycigganie i odpychanie-— wszak ciata
nienaelektryzowane, nie posiadajgce nabojow elektrycznych, tych dzia-
tan nie wykazuja.

Dalsze badanie ujawnia, ze wszystkie ciata dajg sie elektryzowaé
przez tarcie, ilekro¢ za$ stwierdzamy, iz ciato jest naelektryzowane, ma
0110 zawsze albo taki nabdj jak szklo, potarte jedwabiem, albo takie
jak ebonit, potarty suknem. Uméwiono sie nazywac¢ nabdj, otrzymany
w podany sposOb na szkle, nabojem elektrycznym dodatnim, nab6j na
ebonicie za§ — ujemnym. Opisane wiec w tym ustepie doSwiadcze-
nia prowadzg do wnioskéw nastepujacych: 1) Istniejg dwa rodzaje na-
bojom elektrycznych: dodatnie i ujemne; 2) Jednoimienne naboje elek-
tryczne odpychaja sie, réinoimicnne przyciggaja.



275. Udzielanie nabojow elektrycznych ciatom nienaelektryzowa-
nym przez dotykanie ich ciatami naelektryzowanemi.

ZawieSmy na nitce jedwabnej (rys. 630 a) kuleczke z rdzenia bzo-
wego; otrzymamy t zw. wahadetko elektryczne. Zblizajagc do tej ku-
leczki ciato naelektryzowane, np. pret ebonitowy, potarty suknem,
stwierdzamy, iz kuleczka przyciggana najpierw do preta (rys. 630 b.),
po dotknieciu go odskakuje i zostaje potem odpychana (rys. (530 c),
t. j. zachowuje sie tak, jakgdyby przez to dotkniecie zdobyta naboj lego
znaku, co nabdj preta.

Dotknijmy naszym pretem, naelektryzowanym ujemnie, kuli meta-
lowej, osadzonej na stupku szklanym, pokrytym parafing (rys. 631);
(pragnac kule przenie$¢ z miejsca na miejsce, bierzemy za te nozke, nie
dotykajac samej kuli). Przekonamy sie, ze kula ta, ktéra poczatko-
wo nie zdradzata zadnego dziatania na wahadetko, teraz dziata tak sa-

a b c
Rys 630 Rys. 631.

ino jak pret w doswiadczeniu, przed chwilg opisanem; zatem przez
dotkniecie pretem ebonitowym kula zostala naelektryzowana ujemnie.

Gdy tg naelektryzowang kulag metalowg dotkniemy innej takiej sa-
mej kuli, osadzonej rowniez na nézce szklanej i nie wykazujacej po-
czagtkowo zadnego oddziatywania na wahadetko, zobaczymy, ze i la
druga kula zachowuje sie po tom dotknieciu w stosunku do wahadetka
z rdzenia bzowego podobnie jak pierwsza; natomiast dziatanie pierw-
szej kuli wtedy stabnie — z tej samej odlegtosci co poprzednio kuleczka
z rdzenia jest stabiej odpychana. Dzieje sie wiec tak, jakgdyby nabdj,
mieszczacy sie poczatkowo na pierwszej kuli, zmalat—jakgdyby przez
dotkniecie kul podzielit sie jako$ pomiedzy obie kule.

Doswiadczenie to mozna powtdrzy¢, uzywajgc dla odmiany preta
szklanego, pocieranego jedwabiem, zamiast ebonitowego, pocieranego
suknem. W tym przypadku bedziemy mieli do czynienia z nabojami
dodatniemi.
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Elektryzujac kuleczke wahadetka ujemnie przez dotkniecie pretem
ebonitowym, ktoéry potarliSmy suknem, stwierdzamy, jak wyzej, ze
po naelektryzowaniu ten pret jag odpycha; przeciwnie pret szklany, po-
tarty jedwabiem, przycigga te kuleczke, ujemnie naelektryzowang; row-
niez dotknieta naelektryzowanym pretem szklanym kula metalowa,
osadzona na szklanej n6zce i nie zdradzajagca poczatkowo wiasnosci
elektrycznych, przyciagga kuleczke z rdzenia, naelektryzowang ujem-
nie. Doswiadczenia te prowadzg do wniosku, ze przez dotknigecie cia-
tem naelektryzowanem nienaelektryzowanego udzielamy temu ostat-

niemu naboju elektrycznego tego znaku, jaki posiada ciato naelektry-
zowane.

276. Dobre i zte przewodnictwo. Izolowanie. Uziemianie.

Zamiast tego, by dotykaé bezposrednio kulg naelektryzowang nie-
naelektryzowanej, jak to czyniliSmy wyzej w celu udzielenia tej dru-
giej kuli czesci naboju pierwszej, mozna, jak sie mowi, potgczy¢ te kule

przy pomocy preta metalowego, osadzonego na rekojesci szklanej czy
ebonitowej, ktdrg trzymamy w reku (rys. 632). Po usunieciu preta
stwierdzamy, Zze podobnie jak po bezposredniem zetknieciu kul ta
z nich, ktéra przedtem nie byta naelektryzowana, zdradza obecnos¢
na niej naboju elektrycznego (dziatanie na wahadetko elektryczne).

W szakze, jezeli do potaczenia kul uzyjemy preta nie metalowego
lecz szklanego lub ebonitowego, nie uda sie nam udzieli¢ naboju kuli
nienaelektryzowanej. Nabdj elektryczny moze by¢ jakgdyby przenie-
siony z jednej kuli na drugg za posrednictwem metalu, nie moze — za
posrednictwem szkta lub ebonitu.

Rozszerzajac zakres podobnych doswiadczenn na szereg innych sub-
stancyj, dochodzimy do wniosku, iz wszystkie ciata mozna rozpatry-
wacé jako lepsze i gorsze przewodniki elektryczne. Metale stanowig naj-



lepsze przewodniki; szkto, ebonit, siarka, lak, jedwab, parafina, olej
parafinowy, gazy — to naogot zte przewodniki. Nie znamy ani dosko-
natych przewodnikow, ani tak ztych, bySmy je mogli nazwa¢ dosko-
natemi nieprzewodnikami. Wegiel, ciato ludzkie S} to wzglednie do-
bre przewodniki, znacznie gorsze od metali, lepsze niz drzewo, papier,
bawetna. Zapamietajmy sobie jeszcze, ze wszystkie zte przewodniki na-
zywamy og6lnie dielektrykami.

Po tych wyjasnieniach winnismy rozumie¢, dlaczego wiasciwie w do-
Swiadczeniach, wyzej przytoczonych, uzywali$my kul metalowych, osa-
dzonych na nézkach szklanych; chodzito wszak o to, bv nie da¢ moz-
nosci nabojom, mieszczacym sie na kulach, przejs¢ na inne ciato bez
naszej woli—odosobnialiSmy je wiec albo, jak sie méwi, izolowalismy,
umieszczajac na podstawie ze ztego przewodnika i korzystajgc z tego,
ze otaczajgce powietrze takze jest ztym przewodnikiem. Gdybysmy nie
stosowali tych srodkéw zapobiegawczych, nabdj z kuli przeszedtby na
stot, dalej na podtoge i Sciany pokoju, wreszcie na ziemie, ktora jest
wzglednie dobrym przewodnikiem, i w ten sposéb kula zostataby ,wy-
tadowana".

Zauwazmy przy sposobnos$ci, ze na szkle skutkiem jego higrosko-
pijnosci tworzy sie warstewka wilgoci, bedgca przewodnikiem, co ni-
szczy wiasno$¢ izolujgcg szkia, z ktdrej pragniemy korzystat. Przez
ogrzewanie mozna z powierzchni szkia usungc te szkodliwg warstew-
ke; zapobiega sie rowniez jej tworzeniu sie przez pokrycie szkta para-
fing lub szellakiem.

Sporzadzajagc wahadetko elektryczne (rys. 630), zawieszaliSmy ku-
leczke z rdzenia bzowego na nitce jedwabnej rowniez dlatego, by ku-
leczke izolowaé, jedwab bowiem jest ztym przewodnikiem.

W doswiadczeniach z pretami szklanemi i ebonitowemi (rys. 028,
629) mogliSmy nie zachowywac tych ostroznosci; wprawdzie w miej-
scu zetkniecia ze strzemigczkiem naelektryzowany pret traci nabdj, ktd-
ry tam sie miesci, wszakze w innych miejscach naboje pozostajg, ,nie
rozchodzg sie”“ w tych ztych przewodnikach.

Powinno by¢ teraz zrozumiate, dlaczego pret metalowy, uzyty do
taczenia kul (rys. 632), trzymaliSmy nie bezposrednio rekg, a za po-
Srednictwem szklanej lub ebonitowej rekojesci.

Dodajmy tu jeszcze wskazowke praktyczng, iz parafina w piytkach
lub pretach jest doskonatg izolacjg i oddaje nieocenione ustugi w do-
$wiadczeniach.

W tych przypadkach, gdy chodzi nie o zachowanie naboju elektrycz-
nego, lecz o usuniecie go* gdy chodzi o wytadowanie przewodnika na-
elektryzowanego (np. w celu rozpoczecia doswiadczenia na nowo), tg-
czymy go zapomocg przewodnika z ziemig, czyli uziemiamy go. Wy-
starczy w tym celu dotkng¢ naelektryzowanego przedmiotu reka, albo-
wiem, jak juz powiedzieliSmy, ciato ludzkie jest wzglednie dobrym
przewodnikiem. Jeszcze lepiej uzy¢ do tego drutu miedzianego, pota-
czonego z rurg wodociggowg lub gazowga. Uziemianie naelektryzowa-
nego ztego przewodnika (ebonitu, laku, szkta) przez potgczenie ktore-
gokolwiek miejsca z ziemig nie daje oczywiscie catkowitego wytado-
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wania (dlaczego?); chcac pozbawié te ciata nabojow elektrycznych, na-
lezy przesungC je parg razy przez ptomien, jak to wskazywaliSmy w ust.
273 (o tem bedzie jeszcze mowa dalej).

277. Elektroskop,

Bedziemy mogli znacznie rozszerzy¢ zakres wiadomosci z dziedziny
elektrycznosci, postugujac sie elektroskopem — przyrzadem, pozwala-
jacym stwierdzi¢ obecno$¢ naboju elektrycznego na tem lub innem
ciele. Rys. 633 przedstawia elektroskop wyktadowy, tem dogodny, ze
sie daje ustawié przed latarnig i rzuci¢ na ekran, co umozliwia jedno-
czesng obserwacje wiekszej liczbie os6b. Na pionowym preciku meta-
lowym, osadzonym w oszklonej puszce metalowej i izolowanym od pu-

Rys. 6d3. Kys. 634.

szki warstwg bursztynu, zwisajg dwa lekkie listki metalowe, wyciete
z folji aluminjowej lub z t. zw. poztolki. Ostona metalowa elektroskopu
winna by¢ uziemiona. Dotykajac ciatem naelektryzowanem kuleczki
metalowej, umieszczonej na gérnym korcu precika, tadujemy elektro-
skop, ktdry otrzymuje czes¢ naboju ciata badanego; wdéwczas listki
elektroskopu, majac naboje jednoimienne, rozchylaja sie mniej lub wie-
cej. Dotykajagc gtowki natadowanego elektroskopu reka lub uziemia-
jac jakkolwiek inaczej, wytadowujemy go i listki opadaja.
Czytelnikowi winno sie nasung¢ pytanie, dlaczego wtasciwie zawsze
uziemiamy ostonge metalowa elektroskopu. Wyjasni¢ to mozemy na-
razie przy pomocy nastepujacych doswiadczen. Potgczmy najpierw
zapomocg drutu gtowke elektroskopu z tg jego ostong; przekonamy
sie, ze dotykanie gtdwki elektroskopu ciatem naelektryzowanem nie wy-
wotuje zadnego rozchylenia listkéw. 1Jo rozigczeniu gtéwki i ostony
przesunmy potartym pretem szklanym po gtéwce; listki sie rozchylaja.
Dotknijmy wtedy tym samym pretem ostony, a zobaczymy, ze rozchy-
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lenie listkéw natychmiast sie zmniejszy; jezeli natomiast po naelektry-
zowaniu listkow dodatnio i zauwazeniu stopnia ich rozchylenia dotknie-
my oston}' metalowej naelektryzowanym ujemnie pretem ebonitowym,
rozchylenie listkdbw stanie sie¢ wieksze. Wnosimy z tego, ze wskazania
elektroskopu zaleza od pewnej, ze tak powiemy, réznicy w stanie elek-
trycznym listkow oraz ostony metalowej. Odktadajac na pdzniej bliz-
sze wyjasnienie tego, o co tu chodzi, mozemy juz teraz zrozumieé, ze,
aby moc uzaleznia¢ zawsze w jednakowy sposob wskazania elektro-
skopu od tego, co sie dzieje z listkami, nalezy utrzymywac ostone za-
wsze w tych samych $cisle warunkach. Dlatego wiasnie stale jg uzie-
miamy.

Rys. 634 wyobraza nieco inaczej zbudowany elektroskop. Nabdj
udziela sie zaopatrzonemu u gory w kuleczke nieruchomemu, piono-
wemu pretowi metalowemu, przetknietemu przez metalowg ostone i od-
dzielonemu od tej ostony warstewka izolatora (ebonitu, lepiej burszty-

Rys. G35.

nu). W $rodku tego pionowego preta osadzony jest na osi lekki precik,
ktéry przy elektryzowaniu odchyla sie od preta nieruchomego; odchy-
lenie notowane jest na skali. Zacisk na ostonie stuzy do potgczenia jej
drutem z rurg wodociggowg albo gazowg lub do innego sposobu uzie-
miania.

Elektroskop bardzo prostej konstrukcji i czesto uzywany przedsta-
wia rys. 635. Posiada 01l listki papierowe; poza tem budowa jego nie
wymaga dodatkowych wyjasnien. Zasadniczym brakiem tego elektro-
skopu jest brak ostony metalowej, ktorg mozna bytoby uziemié.

Posiadamy dzi§ bardzo wiele rozmaicie zbudowanych elektrosko-
péw, przystosowanych do rozmaitych zagadnien. Niektore z tych przy-
rzagdow poznamy jeszcze nizej.

Dla uzupetnienia tego, coSmy juz omowili, mozemy przerobi¢ na-
stepujagce doswiadczenia z elektroskopem.

1 Dotykamy gtdwki elektroskopu pretem ebonitowym, potartym
uprzednio suknem; listki elektroskopu rozchylajg sie¢ — posiadajg one
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teraz naboje ujemne. Przesuwamy kilkakrotnie pret ebonitowy po gtéw-
ce tak, by dotykat jej coraz to innem miejscem — listki rozchylajg sie
coraz bardziej, z czego wnosimy, ze nah6j elektroskopu stopniowo sie
zwieksza.

2. Po wytadowaniu elektroskopu przez uziemienie powtarzamy to
samo doswiadczenie, uzywajac preta szklanego, potartego jedwabiem;
zjawisko odbywa sie jak wyzej; tym razem elektroskop taduje sie do-
datnio.

3. Po natadowaniu elektroskopu dodatnio dotykamy jego gtowki
pretem ebonitowym po uprzedniem natarciu tego preta suknem; listki
opadajg coraz bardziej w miare jak przesuwamy pret po gtowce, jak
wyzej — przez dodanie naboju ujemnego kasujemy jakgdyby istnie-
jacy na elektroskopie nabdj dodatni. Robigc to doSwiadczenie uwaznie
i zrecznie, mozemy doprowadzi¢ listki elektroskopu do zupeinego opad-
niecia, przy dalszem za$ przesuwaniu naelektryzowanego preta eboni-
towego po gtéwce elektroskopu listki poczynaja sie znowu coraz bar-
dziej rozchylaé. Mimowoli rodzi sie tu mys$l, ze w ten sposdb przez do-
danie naboju ujemnego elektroskopowi, majgcemu poczatkowo nabdj
dodatni, roztadowujemy go i nastepnie przetadowujemy na znak
ujemny.

4. Ostatnie doSwiadczenie powtarzamy z elektroskopem, natado-
wanym ujemnie, przesuwajac po gtéwce pretem szklanym, naelektry-
zowanym dodatnio.

Doswiadczenia 3 i 4 usprawiedliwiajg wprowadzenie dla nabojéw
nazw: ,dodatnill oraz ,,ujemny*“. Wyrazamy sie tez nieraz, ze nabojem
jednego znaku zobojetniamy znajdujacy sie na przewodniku nab6j zna-
ku drugiego.

5. Dotykamy gtowki elektroskopu, wytadowanego uprzednio, ku-
lg metalowg (rys. 631) naelektryzowang w znany juz sposéb dodatnio;
listki elektroskopu rozchylajg sie, wszakze przesuwanie kulg po gtowce
przyrzadu tak, by dotykata jej coraz to innemi miejscami swej po-
wierzchni, nie daje nic nowego; listki odrazu rozchylajg sie w pewien
sposéb i zachowujg to rozchylenie. Z dobrego przewodnika odpowied-
nia czes¢ catego naboju udziela sie elektroskopowi odrazu, bez wzgle-
du na to, ktdre miejsce przewodnika dotyka gtowki elektroskopu; ina-
czej rzecz sie ma ze zlemi przewodnikami (szktem, ebonitem); tam
elektroskop odbiera nabdj elektryczny tylko z miejsca, bezposrednio
stykajgcego sie z gtdwka.

(> Kule naelektryzowang tagczymy z uprzednio wytadowanym elek-
troskopem przy pomocy preta metalowego (drutu), osadzonego na re-
kojesci szklanej, ebonitowej lub parafinowej, ktorg trzymamy w reku
(poréwnaj rys. 632). Listki elektroskopu rozchylaja sie odrazu i jest
rzeczg obojetng, w ktérem miejscu dotyka kuli lub gtéwki elektrosko-
pu pret metalowy, byle miedzy kulg a gtéwka istniato owo potgczenie
metaliczne.

7. taczac te samg kule naelektryzowang z elektroskopem przy
pomocy preta z laku, zywicy, szkta lub nitki jedwabnej, stwierdzamy,
ze elektroskop sig nie taduje.



8. Uzywajac do potgczenia preta drewnianego lub baweiny, stwier-
dzamy powolne, stopniowe rozchylanie sie listkbw, zanim potozenie ich
ustali sie. [Czy mozna pret drewniany lub nitke baweiny trzymac bez-
posrednio rekg? Jak nalezy sobie poradzic?].

9. Dotykajac gtdwki wytadowanego uprzednio elektroskopu kulg,
ktérag uziemiliSmy po natadowaniu, nie widzimy rozchylania sie list-
kéw; przez uziemienie kula zostata wytadowana.

10. Dotykajagc w paru miejscach palcem preta ebonitowego lub
szklanego, naelektryzowanych przez tarcie, stwierdzamy, ze przez ta-
kie uziemienie prety nie zostaly pozbawione nabojéw, mozna bowiem
w dalszym ciggu przy ich pomocy natadowac elektroskop.

11. Pocierajgc jedwabiem pret mosiezny, osadzony na szklanej re-
kojesci, ktorg wtedy trzymamy w reku, stwierdzamy przy pomocy elek-
troskopu, ze metale przez pocieranie réwniez elektryzujg sie. Doswiad-
czenie to nie udaje sie, jezeli pret metalowy trzymamy bezpos$rednio
w rece (dlaczego?).

12. Giowki elektroskopu natadowanego dotykamy na chwile nie-
wielkg, nie posiadajacg naboju kulg metalowg, albo innym niewielkim
przewodnikiem, osadzonym na izolujacej rekojesci, ktorg trzymamy
w rece. Listki elektroskopu opadajg nieco i pozostajg mniej rozcliyto-
nemi niz byty poprzednio. Dotykamy gtdwki elektroskopu raz jeszcze
innym podobnym izolowanym i nienatadowanym przewodnikiem albo
tag sama kulg po jej chwilowem uziemieniu; listki elektroskopu jeszcze
bardziej opadajg. Jak to mozemy wytlumaczyé? Dlaczego radzimy
uzy¢ niewielkiego przewodnika?

W dalszym ciggu wyktadu bedziemy moéwili o innych doSwiadcze-
niach z elektroskopem.

278. Mierzenie nabojow elektrycznych. Prawo Coulomba,

Doswiadczenia, opisane dotychczas, prowadzg do wniosku, iz nabo-
je elektryczne sg pewnemi wielkoSciami, ktére dadzag sie mierzy¢, je-
zeli ustalimy dla nich odpowiednig jednostke. Wszak jes$li listki elektro-
skopu rozchylaja sie raz wiecej, raz mniej, mozemy z tego wnosié, iz
w obu przypadkach naboje na elektroskopie nie sg rdwne - wieksze
rozchylenie zda sie wskazywaé na wiekszg warto$¢ naboju. Z drugiej
strony, wnioskujagc o wielkosci naboju elektrycznego z takiego czy in-
nego jego dziatania, stwierdzamy, iz dziatanie to zalezy nietylko od te-
go naboju; lak np. gdy zblizamy do naelektryzowanego wahadetka
elektrycznego ciato, majace nabdj tegoz znaku co nab6j wahadetka, iob-
serwujemy wtedy znane juz nam ,odpychaniell stwierdzamy, iz dzia-
tanie to pozostaje w pewnej zaleznos$ci od odlegtosci, dzielgcej owe ciato
i kuleczke wahadetka: przy odlegtosci niniejszej dziatanie jest silniej-
sze. Doswiadczenie uczy nas jeszcze, ze jezeli pomiedzy kuleczkg wa-
hadetku a tem drugiem ciatem umiescimy ptyte ze szkta lub parafiny *),

*)  Hiyty wiuny by¢ dostatecznie grube, by wplyw ich dat si<; tatwo zauwazy¢.
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dziatanie bedzie stabsze niz wtedy, gdy te ciata naelektryzowane dzieli
tylko powietrze.

Znakomity fizyk francuski Coulomb poddat badaniom przy pomo-
cy t. zw. wagi skrecen dziatanie pomiedzy ciatami, majgcemi na sobie
naboje elektryczne. Waga skrecen zbudowana jest w sposob nastepu-
jacy (rys. 636). Na cienkim druciku zawieszony jest lekki precik ze
szkta lub jeszcze lepiej szetlaku; na jednym kohcu precika przytwier-
dzona jest kuleczka n z rdzenia bzowego, na drugim lekka tarcza, row-
nowazgca kuleczke, a zarazem hamujgca drgania precika, ktére za-
chodzi¢ moga w ptaszczyznie poziomej. Cate to urzadzenie miesci sie

Rys. 636.

w ostonie szklanej ksztattu walcowego; na Scianie ostony widzimy po-
dziatke, pozwalajacag wyznaczaé potozenie precika zawieszonego.
Druga podziatka miesci sie na goérnym koncu waskiej rury, przez
v org przechodzi drucik — ta podziatka jest potrzebna do wyznaczania
ewentualnego obrotu gtowki, podtrzymujacej drucik. Oczywiscie pre-
cik pozostaje w rédwnowadze, gdy drucik jest catkowicie rozkrecony;
obracajac gtéwke, mozemy doprowadzi¢ precik do potozenia, w kto-
rem kuleczka z rdzenia bzowego przypada tuz przy drugiej takiej ku-
leczce m, osadzonej na izolujgcym jg preciku pionowym, przetknietym
przez przykrywe naczynia. Jezeli tej drugiej kuleczce udzielamy pew-
nego naboju elektrycznego i dotykamy nig' kuleczki pierwszej, naboj
dzieli sie miedzy obie, a jezeli kuleczki sg réwnej wielkosci, mamy
Wszelkie podstawy do przypuszczania, ze dzieli sie na czesci réwne.
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Teraz nastepuje odpychanie sie kuleczek, a poniewaz jedna z nich jest
nieruchoma, druga oddala sig, skrecajac drucik, na ktérym zawieszo-
ny jest pret z tg kuleczka. Pret zatrzymuje sie w potozeniu, przy kté-
rem sity sprezyste, wywotane przez skrecenie drucika, rownowazg dzia-
tanie miedzy nabojami. Podobnie jak wyzej, i tu zwracamy uwage, ze
zachodzi jeszcze i grawitacyjne dziatanie miedzy temi kuleczkami;
wszakze dziatanie to dla kulek o tak matej masie z odlegtosci kilku lub
kilkunastu centymetréow jest znikomo mate, cate zatem dostrzegane zja-
wisko przypisa¢ mozemy mieszczagcym si¢ na Kkuleczkach nabojom.
Krecac gtéwke, w ktorej zaciSniety jest gorny koniec drucika, w jed-
ng lub drugg strone, mozemy zblizy¢ lub oddali¢ kulki, a réznym tym
odlegtosciom, mierzonym od Srodka jednej kuleczki do $rodka dru-
giej *), odpowiadaja rozne skrecenia drutu, ktére odczytujemy tgcznie
na obu skalach dolnej i gérnej (w stosunku do tego, co zanotowalismy
na poczatku, gdy drucik byt catkowicie rozkrecony). Poniewaz wyste-
pujace tu sity sprezyste sg proporcjonalne do skrecen, przeto z doSwiad-
czen takich wnosi¢ mozemy o zmianach, ktorym ulegajg sity, dziata-
jace miedzy nabojami elektrycznemi, gdy zmieniajg sie odlegtosci po-
miedzy temi nabojami. Mozna, oczywiscie, jedng kuleczke naelektry-
zowac dodatnio, druga za$ ujemnie — wowczas zachodzi¢ bedzie przy-
cigganie sie, ktdre bada¢ mozna, zmieniajagc odlegtosci miedzy kulecz-
kami i mierzac odpowiadajgce tym zmianom skrecenia.

Z tego rodzaju pomiaréw Coulomb wywnioskowat, iz obserwowa-
ne w doswiadczeniu odpychanie sie i przycigganie nabojow elektrycz-
nych zmienia sie odwrotnie proporcjonalnie do kwadratu odlegtosci
miedzy nabojami*¥*).

Z drugiej strony, jezeli po zanotowaniu potozenia precika z kulecz-
ka juz natadowana zmienimy nab6j kuleczki nieruchomej (w tym
celu nalezy jg oczywiscie po tem ponownem natadowaniu znowu wsta-
wi¢ na miejsce), wowczas zmieni sie potozenie precika, a wiec i war-
tos¢ dziatajgcej sity. Przypisujgc to dziatanie mieszczagcym skj na ku-
leczkach nabojom elektrycznym, albo — jak sie réwniez méwi \- ma-
som elektrycznym, nie mamy mozno$ci oprze¢ sadu o wielkoSciach
tych nabojéw na niczem innein, jak na obserwowanych dziataniach;
to tez przyjmujemy, ze dziatania te sg proporcjonalne do mas elek-
trycznych. Dochodzimy wiec do t. zw. prawa Coulomba, ktére sformuto-
waé mozemy w sposéb nastepujacy. Wyobrazmy sobie, ze dwa naboje
elie2skupione sa w dwu punktach, mieszczacych sie w odlegtosci r je-
den od drugiego; wowczas sita, dzialajgca miedzy obu nabojami, skie-
rowana jest wedtug prostej, taczacej te punkty, wielkosé za$ tej sity
jest wprost proporcjonalna do danych nabojéw elektrycznych el i c,
i odwrotnie proporcjonalna do kwadratu odlegtosci .

*)  Nic wiemy jeszcze, jak sg rozmieszczone naboje na kuleczkach; zaktadamy;
co zresztg daje sie uzasadni¢, ze dziatanie nabojow jest takie, jakgdyby byty one
skupione w $rodkach obu kulek.

**)  Nizej poznamy bezporéwnania $cislejszy dowdd tego twierdzenia; nieu-
niknione btedy doswiadczen z waga Coulomba pozwalajg raczej odgadnaé le waz-
ni) zaleznos$¢, anizeli jej dowie$c.
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Warto$¢ rozwazanej sity wyrazi¢ mozemy wzorem:

"

w ktérym k stanowi spoOtczynnik proporcjonalnosci, za$ znaki + -4 —
odpowiadajg: + (plus) odpychaniu sie (w liczniku mamy iloczyn wiel-
kosci o znaku jednakowym), — (minus) przycigganiu sie (w liczniku
iloczyn wielkosci o znakach réznych].

We wzorze (1) / mierzy sie, jak zawsze, w dynach, r w centyme-
trach, natomiast nie okresliliSmy jeszcze jednostki, w ktérej mierzy¢
sie majg naboje elektryczne ej i e.,. Postepujagc w sposob juz nam zna-
ny (porow, ustalanie jednostek sity w ust. 47, pracy w ust. 63), okre-
§lic mozemy te jednostke tak, by uczynié spotczynnik k = 1L W tym
celu wystarczy przyjaé, iz nabdj elektryczny, réwny jednostce, na in-
ny nabo6j réwny jednostce, umieszczony w odlegtosci jednego centy-
metra, dziata sitg réwna jednej dynie. Wtedy wzér (1) daje liczbowo

t. j. spotczynnik k staje sie = 1.

Przy takiem okre$leniu jednostki naboju elektrycznego zamiast
wyrazenia (1) na site, dziatajgcg miedzy dwoma nabojami G i e2, inie-
szczacemi sie¢ w odlegtosci r jeden od drugiego, bedziemy mieli inne,
a mianowicie:

(2)

Musimy podkresli¢, iz nie wzieliSmy tu pod uwage wiasnosci osrod-
ka, przedzielajgcego oba naboje. Tymczasem, jak juz wiemy, sita, dzia-
tajgca miedzy dwoma danemi nabojami, mieszczacemi sie w danej
od siebie odlegtosci, zalezna jest od przedzielajgcego je osrodka; in-
na bedzie, jezeli naboje przedzielone sg powietrzem, inna, jezeli para-
fing, naftg i t. p. Narazie nie bedziemy sie na tem, zatrzymywali, za-
znaczajac jedynie, iz wzor powyzszy jest Scisty tylko dla prézni, t. j.
dla przypadku, gdy miedzy rozwazanemi nabojami niema zadnego
osrodka materjalnego. Wz6r ten jest prawic Scisty dla powietrza,
w ktorem zazwyczaj odbywajg sie nasze doswiadczenia.

Zastan6wmy sie jeszcze nad tem, jaki jest wymiar tej nowej jed-
nostki, ktérg tu wprowadzamy. Oznaczajgc ten nieznany tymczasem
wymiar przez x, otrzymamy ze wzoru (2)

X gr.cm
albo -
sek2 ~~
Skqd *2 _gr *CmM38

seka
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gr‘i‘.cni??

sek

Jak widzimy, do mierzenia nabojéw elektrycznych stuzy jednostka,
ktéra, jak inne, jest pochodng 3-ch jednostek zasadniczych cm, <,
sek; po raz pierwszy tylko spotykamy tu potegi utamkowe.

Jest rzeczg bardzo wazng zrozumienie, iz pomiar naboju elektrycz-
nego daje sie istotnie dokonaé praktycznie, i wyrazi¢ w tych oto jed-
nostkach. Zatrzymajmy sie jeszcze w tym celu na nastepujgcym przy-
ktadzie. Przypus¢my, iz u jednej szalki czutej wagi (rys. 637) zawie-
szony jest precik z szellaku (dobry wzglednie izolator), na ktérego
koncu miesci sie kuleczka metalowa; na drugiej szalce lezg odwazniki,
rbwnowazace precik z kuleczka. Elektryzujemy drugag tej samej wiel-
kosci kulke, osadzong na izolujgcej rekojesci, i dotykamy nig kuleczki

®)

i ostatecznie

Rys. 637

zawieszonej. Nabdj dzieli sie pomiedzy obie kuleczki na réwne czesci,
skoro kuleczki sg réwne (zatlozenie takie jest, jak sie przekonamy
z dalszego, najzupetniej stuszne) i. jezeli nastepnie umiesScimy jedng
kulke pod druga na linji pionowej, to skutkiem zachodzgcego odpy-
chania sie nabojow jednoimiennycli nastagpi zaktdcenie réwnowagi
belki wagi; na szalce, pod ktorg wisi kulka, trzeba bedzie potozy¢ od-
wazniki o pewnej masie m dla doprowadzenia belki wagi do pierwot-
nego potozenia rownowagi. Jezeli w danem miejscu przys$pieszenie
grawitacyjne jest y, wowczas sita ciezkoSci mg réwnowazy dziatanie
miedzy nabojami; jezeli za$ za odlegto$¢ miedzy nabojami przyjmie-
my odlegto$¢ r miedzy Srodkami kulek, nieznany za$ nabdj na kazdej
z kulek oznaczymy przez .r, bedziemy mieli:
X -
ma =

cm
Przypusémy, iz m = 0,004 gr, g — 981 gof2, r — 5 cm;

skad



Otrzymujemy wiec w danym razie, iz kazdy z nabojéw wynosi
prawie 10 ustalonych przez nas jednostek. Prawda, pomiar ten jest
trudny; podczas wazenia kuleczki tracg stopniowo swoje naboje, nie
mamy bowiem doskonatej izolacji; chodzi wszakze w tym przykfadzie
0 to, by zrozumie¢, iz naboje, badz co badz, dajg sie mierzy¢ oraz ze
do ich mierzenia stuzy¢ moze jednostka, wyrazona przez wzor (3).

Ustalajgc jako jednostke dtugosci centymetr, nie wykluczamy po-
stugiwania sie ze wzgleddw praktycznych wiekszemi lub mniejszemi
jednostkami, stanowigcemi wielokrotnosci lub utamki centymetra;
lak np. odlegtosci miedzy miastami wyrazamy w kilometrach, a nie
w centymetrach. Ustalona przed chwilg jednostka naboju elektrycz-
nego, zwana jednostka elektrostatyczng *), jest dla celéw technicznych
zbyt mata; to tez przyjeto jako jednostke praktyczng inng wielko$¢
naboju, ktérej okreSlenie poznamy pdzniej. Jednostka ta nazywa sie
kulombem ku uczczeniu nazwiska Coulomba. Nabdj, réwny jednemu

kulombowi, jest 3.109 razy wiekszy od naboju, réwnego jednostce
elektrostatycznej, czyli

kulomb = 3.109¢gl’*'Cm>* . . . . . . 4

ulom g <ol m 4)

Nie nalezy wszakze sadzi¢, iz jednostka elektrostatyczna jest lak

mata, ze przypada na granicy dostrzegalno$ci. Mamy sposoby doktad-

nego mierzenia nabojow, wynoszacych bardzo mate czesci tej jednost-

ki; jak o tem bedzie mowa nizej, zdotano wymierzy¢ naboje, wyno-
2T’! .cm

szgce zaledwie 4,7 .10“10 —---—- -——-- -
sek

279. Elektryzowanie indukcyjne (indukcja elektrostatyczna).

Gdy zblizamy do elektroskopu, nie majgcego naboju elektryczne-
go, ciato naelektryzowane, np. potarty jedwabiem pret szklany, listki
elektroskopu poczynajg sie rozchylaé¢ i rozchylajg sie coraz bardziej
w miare zblizania preta. Jezeli po zblizeniu na pewng odlegto$¢ odda-
lamy po6zniej pret od elektroskopu, listki opadajg stopniowo. Stwier-
dzamy wiec obecno$¢ naboju elektrycznego na elektroskopie (listki
rozchylajg sie), jakkolwiek elektroskopu nie dotykaliSmy i tag droga
naboju mu nie udzielaliSmy. Jednoczes$nie stwierdzamy, iz nabdj, kto-
rego obecnos$¢ elektroskop zdradza, w tym razie jest jaki$ przemija-
jacy i znika, gdy oddalamy ciato, ktére, jak powiadamy, elektryzuje
indukcyjnie elektroskop.

Elektryzowanie przez indukcje zachodzi nietylko wodwczas, gdy
elektroskop nie posiada wcale naboju, ale i wéwczas, gdy jest on na-

*)  Klektrostatykg nazywa sit; la cze$¢ nauki o elektrycznosci, kléra rozwaza
naboje elektryczne, pozostajace w spoczynku, albo — mozna inaczej powiedzie¢ —
w réwnowadze; zapozyczamy ten termin z mechaniki (statyka nazywa sie dziat
rocchaniki, rozwazajagcy przypadki rownowagi sit).
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tadowany. Jezeli np. elektroskop posiada nabdj dodatni i listki jego
w pewnej mierze sg rozchylone, wdwczas przy zblizaniu don preta
szklanego, potartego jedwabiem, a wiec majacego nabd6j dodatni czyli
tego samego znaku co nab6j na elektroskopie, listki jego rozchylajg
sie jeszcze bardziej, lecz opadajg do pierwotnego potozenia, gdy pret
oddalamy. Przeciwnie, gdy do tegoz elektroskopu naelektryzowanego
dodatnio, zblizamy pret ebonitowy, naelektryzowany ujemnie, listki
opadajg, nastepnie za$ rozchylajg sie znowu do pierwotnego potoze-
nia, gdy pret oddalamy *).

Jak widzimy, elektroskop, majacy nabdj znanego nam znaku, mo-
ze nietylko stuzy¢ do stwierdzania, czy dane jakie$ ciato posiada nabdj
elektryczny, lecz pozwala rozpoznac¢ takze znak tego naboju. Wystar-
czy spamietaé, ze nabdj tegoz znaku co na elektroskopie warunkuje

dalsze rozchylanie sie listkow, nabdj znaku przeciwnego — opadanie.
A il
c -
tf
*'V,.
Rys. 638. Rys. 639.

Za chwile zrobimy z tej nowej wiadomoS$ci powazny uzytek.

Umies¢my w kilku miejscach izolowanego metalowego walca, jak
to wskazuje rys. 638, najprostsze elektroskopy, z ktoérych kazdy skita-
da sie z dwu kuleczek z rdzenia bzowego, zawieszonych na druciku
przy pomocy nitki bawetnianej; gdy zblizamy do jednego korica wal-
ca ciato naelektryzowane, elektroskopy na korncach walca rozchyle-
niem swem wykazujg obecnos$¢ nabojow elektrycznych, w mniejszym
stopniu czynig to samo elektroskopy, blizej srodka walca potozone,
natomiast elektroskop S$rodkowy niemal wcale nie daje wychylenia.
Po usunigciu ciata naelektryzowanego wszystkie kuleczki opadaj;),
co Swiadczy o zniknieciu wzbudzonych przez to ciato nabojow.

W celu blizszego poznania zjawiska elektryzowania indukcyjnego
wykonywamy doswiadczenie nastepujgce. Bierzemy dwie jednakowe
kule metalowe na izolujgcych nozkach, a po sprawdzeniu, ze zadna

*)  Nalezy powoli zbliza¢ prety do elektroskopu; zdarza sie, iz listki opadnji),
a przy datszem zblizaniu sie preta znowu sie rozcliylajq. I'rzy predkiein zblizaniu
mozna nie dostrzec tego szczeg6tu i wyciggna¢ btedne wnioski; przypadek ten roz-
wazymy po6zniej. . j
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z nich naboju nie posiada (co na podstawie poprzedniego umiemy
uczynic¢), stawiamy jedng obok drugiej tak, aby sie stykaty i stanowity
jakgdyby jeden przewodnik (rys. 039); teraz zblizamy z jednej strony,
jak to witasnie mamy na rysunku, pret naelektryzowany np. ebonitowy
z nabojem ujemnym, ale pretem tym nie dotykamy kuli. Na podstawie
przytoczonych przed chwilg dosSwiadczen z elektroskopem, mozemy
oczekiwaé, ze i tu nastapi elektryzowanie indukcyjne. Mozna zreszty
przekonaé sie o tem, umieszczajagc na obu kulach takie proste elektro-
skopy, jakie byty na walcu w doswiadczeniu poprzedniem.

Wszakze, gdybySmy, nie dotykajgc pretem kul, oddalili pret i zno-
wu zbadali czy na kulach sg naboje, nie wykrylibySmy ich. Jezeli jed-
nak, podczas gdy pret trzymamy w poblizu tak, jak to witasnie przed-
stawia rys. 639, odsuwamy jedng kule od drugiej, a nastepnie po usu-
nieciu preta, ktéry stat sie juz niepotrzebnym, zblizamy kazdg z kul
oddzielnie do elektroskopu, majgcego juz nabdj okresSlonego znaku,
np. dodatki, stwierdzamy, iz na kuli, ktéra byta blizej preta ebonito-

a / ‘el
Ry*. 640. V'/p<c &

*hkhkk

wego, miesci sie nab6j dodatni, na drugiej za$ kuli nabdéj ujemny. Na
tem nie koniec, dotknijmy znowu jedna kula drugiej (biorac je oczy-
wiscie nie inaczej niz za izolujgce podstawki) i zbadajmy raz jeszcze—
okazuje sie, ze teraz kule nabojéw nie wykazuja.

Doswiadczenie to pozwala nam wnosi¢, ze przy elektryzowaniu
\naukcyjnem w przewodniku powstaja naboje obu znakdéw, przytem
( ciou,0 réwne, skoro po usunieciu czynnika, wzbudzajgcego elek-
iw.acje, nab6j przewodnika okazuje sie rGwnym zeru; przytem w cze-
su pizewcK nika, zblizonej do ciata naeleklryzowanego, wywotujacego
te indukcje, zjawia sie nab6j znaku przeciwnego niz na tem ciele,
w czesci dalej potozonej — znaku tego samego.

Zblizajac ciato naelektryzowane do przewodnika uziemionego, elek-
tryzujemy go indukcyjnie; powstaje na nim nabdj znaku przeciwnego
niz ten, ktéry sie miesci na ciele wzbudzajgéem; nabdj znaku tego sa-
mego zjawia sie wowczas na ziemi, ktora w potgczeniu z danym prze-
wodnikiem tworzy jedng catosc.



Zblizmy do gtowki nienatadowanego elektroskopu na odlegtos¢
kilku centymetrow naelektryzowany ujemnie pret ebonitowy: listki
elektroskopu rozchylg sie; nie zmieniajagc potozenia preta, dotknijmy
kuleczki elektroskopu reka, przez co jg uziemimy, a natychmiast list-
ki opadng; usunmy teraz reke od kuleczki elektroskopu, a nastepnie
oddalmy pret; listki elektroskopu znowu sie rozchylg i pozostang roz-
chylonemi. W ten spos6b udzielamy naboju elektroskopowi, nie do-
tykajac go ciatem naelektryzowanem, a jedynie postugujac sie induk-
cja elektrostatyczng. tatwo mozemy sie przekonaé, zuzytkowujgc po-
znane w tym ustepie fakty, ze tadujgc elektroskop indukcyjnie, udzie-
lamy mu naboju nie tego samego znaku, co nabdj na ciele wzbudzaja-
cem, ale znaku przeciwnego. Rys. 640 wyjasnia schematycznie zacho
dzacy tu proces.

Przycigganie przez ciata naelektryzowane ciat nienaelektryzowa-
nych (skrawkdw papieru, kuleczki z rdzenia bzowego) poprzedza in-
dukcyjne elektryzowanie tych ciat. Np. gdy zblizamy do kuleczki wa-
hadetka elektrycznego potarty suknem pret ebonitowy (- -), na czesci
kuleczki, blizej preta potozonej, powstaje przez indukcje nabdj dodat-
ni, na czesci dalszej — ujemny; dziatanie réznoimiennych nabojow
jako blizej siebie potozonych przewaza, stad obserwowane przycigga-
nie; gdy laskg dotkniemy kuleczki, jej nab6j dodatni zostaje catkowi-
cie lub czesciowo zobojetniony przez nabdj ujemny, zaczerpniety z la-
ski w miejscach jej zetkniecia z kuleczkga; pozostaty na kuleczce nabdj
ujemny warunkuje obserwowane wtedy odpychanie.

280. Istnienie naboju stwierdzamy tylko na powierzchni, ale nie
wewnatrz naelektryzowanego przewodnika,

Naelektryzujmy metalowg kule wydrgzong, osadzong na izolujg-
cej podstawce, jak na rys. 641*). Malg, nie majgcg zadnego naboju,
kuleczkag metalowg albo z rdzenia bzowego, przytwierdzong do izolu-
jacej rekojesci, ktorg ujmujemy reka, dotykamy ktéregokolwiek miej-
sca powierzchni kuli naelektryzowanej. Zblizajgc te kuleczke do elek-
troskopu, przekonywamy sie, iz mieSci sie na niej pewien nabdj. Po
wytadowaniu tej t. zwanej kuleczki prdébnej przez uziemienie, po-
wtarzamy dosSwiadczenie, dotykajac innego miejsca powierzchni kuli
naelektryzowanej; stwierdzamy znowu, iz kuleczka otrzymata pewien
naboj elektryczny. Jezeli jednak po uprzedniem wytadowaniu kulecz-
ki probnej dotkniemy nig kuli naelektryzowanej od wewnatrz, zanurza-
jac ja w wydrazeniu tej kuli, przekonamy sie, iz tam kuleczka naboju
nic otrzymuje. Powiadamy tedy ze nabdj, ktdry dany przewodnik po-
siada, mieSci sie na jego powierzchni zewnetrznej; nie stwierdzamy go
natomiast wewnatrz tego przewodnika.

*) Do elektryzowania w tem do$wiadczeniu, jak w innych, postugiwac¢ siy mo-
zemy maching elektrostatyczna, ktorej dziatanie objasnimy pdzniej; na tak zwa-
nych biegunach takiej machiny otrzymujemy w dowolnej ilosci zar6wno dodatnie
jak ujemne naboje elektryczne (p. nizej rys. 097).

18



Ciekawy ten fakt ustali¢ mozemy jeszcze w inny spos6b, postugu-
jac sie jako przewodnikiem siatkg metalowga, z ktérej zrobimy klosz,
jak na rys. 642. Wewnatrz i zewnatrz zawieszamy na tym kloszu u je-
go Scian skrawki papieruvktére majg odgrywac role wahadetek elek-
trycznych. Ustawiajgc klosz na izolujgcej podstawie (np. na kawatku
parafiny) i elektryzujagc go, spostrzegamy, iz wahadetka, znajdujgce
sie nazewnatrz, odchylajg sie, zdradzajgc tem obecno$é na nich nabo-
jow jednoimiennych z nabojem na kloszu; natomiast wahadetka, znaj-
dujgce sie wewnatrz klosza, zwisajg jak przed naelektryzowaniein,
wykazujgc tem brak naboju na stronie wewnetrznej naelektryzowane-
go klosza.

Siatke metalowg, osadzong na izolujacych pretach (rys. 643), moz-
na zwija¢ tak, by to jedna, to druga jej strona stawata sie zewnetrz-

71uxcBR , 1

Kys. 641. Llys. 642.

na. Jezeli zaopatrzymy siatke z obu stron w wahadetka (zawieszone
paski papierowe) i naelektryzujemy, to podczas gdy bedzie niezwi-
meta, z obu stron wahadetka bedg sie jednakowo odchylaty; natomiast
gdy ja zwiniemy czy to w jedna, czy w druga strone, wychylg sie za
kazdym razem tylko wahadetka, przypadajace nazewnatrz, wewnetrz-
ne. za$ beda zwisaly, nie zdradzajgc obecnosci naboju.

Jezeli naelektryzowang w jakikolwiek sposéb kulkg probng dotknie-
iny powierzchni zewnetrznej metalowej kuli z wydrgzeniem jak na
rys. 641, osadzonej na izolujgcej nézce i nie posiadajgcej naboju elek-
trycznego, zostanie ona tg droga naelektryzowana; przekonaé sie mo-
zemy, ze wiekszg cze$¢ naboju, ktéry sie miescit na kuleczce, posiada
teraz kula; wszakze i kuleczka zachowa pewng cze$¢ pierwotnego na-
boju (tem niniejszg — jak to dalej uzasadnimy — im mniejszg jest
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kuleczka w poréwnaniu z kulg). Jezeli jednak powtdérzymy doswiad-
czenie od poczatku w ten tylko spos6b, iz kuleczkg dotkniemy knli
nie od zewnatrz, lecz od wewnatrz, wktadajac jg przez otwor do $rod-
ka, kula otrzyma catkowity nabdj, ktdry miescit sie na kuleczce, ta zas
po wyjeciu i odpowiedniej prébie z najbardziej czutym elektroskopem

liys. 643.

okaze sie zupetnie pozbawiona naboju. W chwili dotkniecia kuleczki
i kuli oba te ciata tworzg jeden przewodnik, na ktérego zewnetrznej
powierzchni rozmieszcza sie nabdj kuleczki, tworzgcej teraz cze$¢ we-
wnetrzng tej catosci.

281. Puszka Faraday’a. Powstawanie jednoczesne nabojéw
dodatnich i ujemnych.

Fakty, podane wyzej, uja¢ mozemy raz jeszcze i to scislej zapomo-
cq nastepujacych doswiadczen z t. zw. puszkg Faraday’a*). Jest to
izolowana i potagczona z elektroskopem puszka blaszana (rys. 644), do
ktérej wnetrza wprowadzi¢ mozemy ciato naelektryzowane; elektro-
skop zaopatrujemy w skale, aby mdéc doktadniej obserwowaé stopien
odchylenia precika ruchomego.

Przypus¢my, iz puszka nie posiada wcale naboju elektrycznego,
0 czem $wiadczy nieodchylony precik elektroskopu. Do $rodka puszki
wprowadzi¢ mozna zawieszong na nitce jedwabnej kulke metalows;
mozemy nitke przewlec przez niewielki otwor przykrywy metalowej
(D na rysunku), zaopatrzonej w izolujgca rekoje$¢, i tg przykrywa
zamkng¢ puszke **). Przypusémy, iz kula naelektryzowana jest dodat-

*)  Michat Faraday (1791—1867) znakomity fizyk angielski, genjalny samouk,
ktory z czeladnika introligatorskiego stal sie wszech$wiatowej stawy uczonym. Za-
wdzigczamy jemu catly szereg odkry¢, ktére postuzyly za podstawe do rozkwitu
wspoétczesnej nauki o zjawiskach elektrycznych.

**) Jezeli pole otworu jest mate w poréwnaniu z powierzchnia puszki, mozna
przyjac¢, ze kula jest catkowicie ostonieta puszka; aby osiggngé¢ pod tym wzgledem
wiekszg S$cisto$é, nalezatoby jeszcze ten otwdr metalicznie zastonié.
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nio i dotykamy nig ktéregokolwiek miejsca wewnetrznej powierzchni
puszki. Puszka otrzymuje, jak juz wiemy, caty nabdj kuleczki (pota-
czony z puszka elektroskop daje pewne wychylenie), kuleczka za$ po
wyjeciu z puszki okazuje sie zupetnie nienaelektryzowang, co pokazac
nam moze inny elektroskop.

Naelektryzujmy ponownie kuleczke dodatnio i dotknijmy nig, jak
przed chwilg, wewnetrznej powierzchni puszki. Kuleczka znowu straci
caty swdéj naboj, precik za$ elektroskopu odchyli sie jeszcze bardziej.
Mozemy to powtérzyé kilkakrotnie i za kazdym razem stwierdzimy, ze
precik elektroskopu odchyla sie coraz bardziej — wnosimy, ze na-
b6j puszki rosnie, ze do istniejagcego poczatkowo naboju za kazdym
razem dodaje sie nowy. Jezeli jednak nastepnie elektryzujemy kulecz-

Rys. 6i4.

ke ujemnie, to po dotknieciu nig, jak wyzej, puszki od wewnatrz pre-
cik elektroskopu opada cokolwiek — dodaniem naboju ujemnego
zmniejszamy nabdj dodatni puszki. Jak juz na to zwracaliSmy wyzej
uwage, naboje dodatnie i ujemne traktowaé mozemy jako wielkosci
algebraiczne dodatnie i ujemne: dodanie wielkosci ujemnej rowna sie
odjeciu wielkoSci dodatniej. GdybySmy po szeregu czynno$ci opisa-
nych, wprowadzajgc do puszki naboje to dodatnie, to ujemne, otrzy-
mali wkoncu puszke zupetnie pozbawiong naboju (precik elektroskopu
bytby zupeinie nieodchylony), powiedzielibySmy, iz sta¢ sie tak mo-
E’fq przez udzielenie puszce nabojow dodatnich i ujemnych rownej wiel-
osci.

Robimy teraz inne dosSwiadczenie, rozpoczynajagc od tego, ze pu-
szka i potgczony z nig elektroskop sg catkowicie wytadowane. Umie-
szczamy w puszce te samg kulke izolowang (zawieszong na nitce je-
dwabnej), naelektryzowang dodatnio, tak, by nie dotykata S$cian,
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i stwierdzamy odchylenie sit; precika elektroskopu, przyczem taduje sie
011 dodatnio*). Po wyjeciu kuli z puszki precik elektroskopu opada —
puszka i elektroskop byty naelektryzowane indukcyjnie: na wewnetrz-
nej stronie puszki (blizej kuli) powstat nabdj ujemny, na zewnetrznej
i na potgczonym z nig elektroskopie—dodatni; powiadamy, ze naboje
wzbudzone byty rowne, skoro po usunieciu ciata, wzbudzajgcego je, da-
ty w sumie nabdj réwny zeru.

Po ponownem wpuszczeniu do puszki kuli, naelektryzowanej do-
datnio, tak, by nie dotykata scian, tgczymy na chwile puszke z ziemig.
Precik elektroskopu opada — wzbudzony nabdj dodatni udziela sie
teraz ziemi. UsuAmy kule z puszki — precik elektroskopu odcbyla
sie znowu, ale tym razem nabdj elektroskopu okazuje sie ujemny. Tu
nabdj ujemny, wzbudzony przez dodatni nabd6j kuli na wewnetrznej
stronie puszki i utrzymywany przezen na tej stronie, po wyjeciu kuli
rozmieszcza si¢ swobodnie na powierzchni zewnetrznej puszki i cze-
§ciowo przechodzi na elektroskop. Niech czytelnik poréowna to do-
Swiadczenie z opisanem wyzej (rys. 640). "

Jezeli po wprowadzeniu do puszki kuli naelektryzowanej dodat
nio dotykamy nig puszki od wewnatrz, jak to czyniliSmy w pierwszem
doswiadczeniu, precik elektroskopu odcbyla sie tak samo, jak wowczas,
gdy kula juz znajdowata sie wewnatrz puszki, ale jej nic dotykata;
po usunieciu kuli, ktoéra sie okazuje zupeinie pozbawiong nabo
ju, precik elektroskopu pozostaje w dalszym ciggu lak samo odchylo-
ny. Fakt ten objasniamy tak, iz naboje wzbudzone na puszce byly nie
tylko sobie réwne, ale rdwne tez nabojowi kuli — dodatni nabdj kuli
wraz z ujemnym nabojem, ktory zostat wzbudzony na ostaniajgcej ja
ze wszech stron puszce, daty w sumie po dotknieciu kuli i puszki na-
b6j — zeru; nabdj wzbudzony dodatni, ktory sie rozmiescit na po-
wierzchni zewnetrznej puszki i elektroskopie, nie ulegt przytem zadnej
zmianie i puszka pozostata naelektryzowana dodatnio. Jezeli puszka
jest natladowana i precik potagczonego z nig elektroskopu odchylony,
wprowadzenie do puszki ciata naelektryzowanego zmienia odchylenie
precika; wedtug tego, czy odchylenie to staje sie wieksze czy mniejsze,
sadzi¢ mozemy, czy wprowadzony nowy nabdj jest jednoimienny czy
roznoiinienny z nabojem puszki. Wprowadzenie do puszki ciata nie-
naelektryzowanego nie zmienia oczywiscie odchylenia precika elek-
troskopu. Podkreslamy z naciskiem, iz przez dotykanie przewodni-
kiem naelektryzowanym wewnetrznej, otaczajgcej go dookota ostony
metalowej pozbawiamy go catkowicie znajdujgcego sie na nim naboju.

Wroémy teraz do doswiadczen z nabojami, otrzymywanemi przez
tarcie. Pocierajac pret szklany kawatkiem jedwabiu **) i zblizajac te
ciata razem do elektroskopu, posiadajgcego nabo6j okreslonego znaku,

*) Czytelnik powinien pamieta¢ z poprzedniego, jak mozna si¢ przekonaé, czy
istotnie elektroskop taduje sie dodatnio.

**)  Przed pocieraniem na ciatach tych nie powinno by¢ nabojéw, pozostatych
po poprzednich doSwiadczeniach. Wyzej podaliSmy sposéb wytadowania ich lub,
jak sie jeszcze mowi, rozbrojenia ich przy pomocy ptomienia.
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nic spostrzegamy zadnego dziatania, podczas gdy zblizanie oddziel-
nie preta i jedwabiu wykazuje, iz na precie powstat przytem nabdj.do-
datni, na jedwabiu — ujemny. PowtoOrzenie tego dosSwiadczenia przy
pomocy puszki Faraday’a odpowiednio do tego przystosowanej, aby
mozna byto w niej oba te ciata zanurzy¢, wykazuje w sposéb bardziej
jeszcze przekonywajacy, ze na ciatach pocieranych powstajg jedno-
cze$nie naboje obu znakéw, a co wiecej — ze naboje te sg réwne co
do wielkosci *).

Powtarzajgc takie pomiary czy to przy elektryzowaniu ciat przez
tarcie czy indukcyjnie, dochodzimy do bardzo waznego wniosku,
a mianowicie, ze ilekro¢ powstaje okreslani] nabdj elektryczny, zawsze
towarzyszy temu powstanie rownej wielkoSci naboju znaku przeciw-
nego.

W przypadku pocierania ciat naboje te zjawiajg sie na obu cia-
tach, przy elektryzowaniu przez indukcje — na jednym i tym samym
przewodniku, wzglednie na kilku, potgczonych ze sobg i tworzacych
w ten sposéb pewna cato$¢ (np. przewodnik uziemiony).

282, Rozmieszczenie naboju elektrycznego na przewodniku.

Przyktadamy niewielki krazek metalowy**), osadzony na izolu-
jacym trzonku, do powierzchni izolowanego naelektryzowanego prze-
wodnika w ktéremkolwiek miejscu tej powierzchni — rys. 645. Kra-

Rys. 645.

zek tworzy wtedy wraz z tym przewodnikiem jedng cato$¢ i w tem
miejscu na jego powierzchnie przechodzi len nabdj, ktéry uprzednio
znajdowat sie na powierzchni przykrytej przez krazek. Odejmujac

*) Mozna pociera¢ niewielka ptytke szklang, osadzong na szklanej rekojesci
niewielkim kawatkiem jedwabiu, przytwierdzonym na drugiej podobnej rekojesci;
polem zanurzamy w puszce czy lo plytke czy jedwab, czy lez jedno i drugie.

**) W braku krazka moze odgrywa¢ takg sama role — jakkolwiek to bedzie
mniej doktadne — niewielka kuleczka.
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kragzek od przewodnika i unoszac go w kierunku prostopadtym do
powierzchni, ktdrej dotykat, unosimy wraz z nim mieszczacy sie na
nim naboj, ktéry nastepnie poddaé mozemy badaniu czy to przy po-
mocy samego tylko elektroskopu, czy tez—co lepsze—przy pomocy pu-
szki Faraday’a, potagczonej z elektroskopem. Dotykajac np. w réznych
miejscach takim krazkiem izolowanej, naelektryzowanej, pozostajg-
cej zdata od innych przewodnikow kuli metalowej (rys. 645a), prze-
konywamy sie, ze nabdj rozmieszczony jest na powierzchni kuli jedno-
stajnie. Do$¢ po dotknieciu krazkiem tego czy innego miejsca kuli za-
nurzy¢ krazek do puszki Faraday’a, potgczonej z elektroskopem; za

Rys. 618.

kazdym razem listki elektroskopu rozchylajg sie jednakowo*). Mo-
zemy wynik tego badania wyrazi¢ w ten sposob, ze gestos¢ clektnjcz-

na, t. j. stosunek ?B naboju do powierzchni, na ktorej sie znajduje,

jest jednakowy w réznych miejscach powierzchni.

Inny wynik otrzymamy, badajagc we wskazany sposOb gestos¢ elek-
tryczng na izolowanym metalowym przewodniku cylindrycznym (rys.
645b). Tu gesto$¢ okazuje sie wiekszg przy koncach walca niz na jego
srodku, skad wyciggamy wniosek, ktory potwierdzajg zar6wno inne
doSwiadczenia jak rozwazania teoretyczne, a mianowicie, iz gestos$¢
elektryczna w poszczeg6lnych miejscach naeleklryzowanego przewod-

*) Trzeba uwzgledni¢, iz przy wiekszym szeregu takich préb daje sie zauwa-
zy¢ coraz niniejsze rozchylanie sie listkow; to sie ttlumaczy leni, iz przecie nabdj
kuli stopniowo sie zmniejsza zar6wno skutkiem brakéw izolacji, jak skutkiem lego,
ze odbieramy jej wciijz potrochu elektryczno$ci. Nizej dowiemy sie, ze jest sposéb
unikniecia lej trudnos$ci w dosSwiadczeniu, ze elektryzacje kuli mozemy wciqz pod-
Irzymywac, $cisSle uzupetniajgc ponoszone straty naboju.
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nika jest tem wieksza, im wieksza jest krzywizna powierzchni w da-
nem miejscu.

Konce ostrzy mozna uwazaé¢ za miejsca o bardzo wielkiej krzywiz-
nie; tem sie ttumacza pewne witasnosci ostrzy. Przewodnik zaopatrzo-
ny w kolec metalowy wzgl. kolce (rys. 646), nawet osadzony na moz-
liwie najlepiej izolujgcej podstawie, wytadowuje sie niemal natych-
miast po naeleklryzowaniu, co wykazuje potgczony z przewodnikiem
elektroskop; skutkiem wielkiej gestosci naboju na ostrzach elektryzu-
ja sie dokota nich czastki powietrza, ktore nastepnie, odpychajac
sie i oddalajac, unosza ze sobg naboje.

lak zwany miynek Franklina, osadzony na ostrzu, na ktérem mo-
ze sie kreci¢ (rys. 647), a skiadajacy sie z kilku pretéw zaostrzonych
na koncach i odgietych w jedng strone, jak to wida¢ na rysunku, po
naelektryzowaniu *) zaczyna sie natychmiast obraca¢ jak miynek Se-
gnera, zdradzajgc tem, iz u jego ostrzy tworzy sie prad powietrza, od-

R/s- Rys. e48.

powiadajagcy swym kierunkiem wyptywowi cieczy tub gazu w miynku
Segnera.

Ow powstajacy w ten sposéb ,wiatr elektrycznyil wykazaé mozna
z atwoscia, zblizajgc ostrze naelektryzowanego przewodnika do ptomie-
nia Swiecy (rys. 648) — ptomien odchyla sig, a nawet moze by¢ zu-
petnie zgaszony.

Badajagc krazkiem prébnym powierzchnie izolowanego przewodni-
W’ 1111iv r~*zowane8° indukcyjnie, stwierdzamy, ze istotnie na czesci
jigo, z >izonej do ciata wzbudzajgcego elektryzacje, miesci sie nabdj
znaku pizeciwnego, niz na ciele wzbudzajgcem, przytem gesto$¢ na-
boju wzbudzonego jest tem wieksza, im blizej dane miejsce znajduje
sie ciata wzbudzajagcego. Przeciwnie na czesciacti dalszych miesci sie
nabdj tegoz znaku co na ciele wzbudzajgcem i o tem wiekszej gestosci,

taczymy w tym celu przewodnik, na ktdrym sie opiera miynek z biegu-
>un machiny clektroslatycznej (rys. 697).
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im dane miejsce potozone jest dalej. CzeSci powierzchni przewodnika,
naelektryzowanego indukcyjnie, majagce naboje obu znakoéw, przedzie-
lone sa pasem obojetnym, nie majacym wcale naboju (p. rys. 638):
krazek prébny po dotknieciu tego czy innego miejsca na pasie obojet-
nym nie wykazuje naboju. Natomiast przewodnik metalowy, potgczo-
ny z ziemig i poddany elektryzowaniu indukcyjnemu, gdy w poblizu
niego trzymamy ciato naelektryzowane, wykazuje tylko nabdj znaku
przeciwnego niz nab6j ciata wzbudzajacego.

Krazek prébny pozwala nam réwniez przekonaé sie, iz na po-
wierzchni zewnetrznej puszki Faraday’a, gdy do niej zanurzamy ciata
naelektryzowane, zjawia sie nabdj tegoz znaku, natomiast na po-
wierzchni wewnetrznej — znaku przeciwnego; ze nastepnie, jezeli to
ciato wewnatrz puszki przesuwamy (byle tylko nie dotykato pusz-
ki), gestos¢ elektryczna na stronie wewnetrznej ulega zmianie, nie ule-
ga za$ jej na stronie zewnetrznej; ze wreszcie, gdy cialem tem do-
tkniemy puszki, na jej wewnetrznej stronie nie pozostaje najmniej-
szego Sladu elektryzacji, na zewnetrznej natomiast nabdj pozostaje
taki sam i tak samo rozmieszczony jak byt gdy naelektryzowane cia-
fo zostato wpuszczone do puszki i $cian jej nie dotykato.

283. Jak sobie wyobrazamy mechanizm elektryzowania sie ciat.

Jakkolwiek pierwsza znajomos$é zjawisk elektrycznych (witasnosci
bursztynu) siega czasdw starozytnych, to jednak dopiero od poczatku
wieku XVII zaczeto sie ksztattowanie nauki o elektrycznosci, zapo-
czatkowane przez stynnego uczonego angielskiego Gilberta *) w jego
epokowem dziele, wydanem w r. 1600. W potowie wieku XVIII Benja-
min Franklin **) podat pierwsza probe teorji zjawisk elektrycznych.
Zatozyt on mianowicie, ze elektrycznosé jest ptynem niewazkim, kto-
rego czasteczki odpychajg sie nawzajem, natomiast przyciggane sa
przez czasteczki materji. Wszystkie ciala zawierajg pewng ilos¢ tego
fluidu, gdy sg w stanie obojetnym; nadmiar wzgledem lej jakgdyby
normalnej ilosci owego ptynu w ciele warunku je elektryzacje dodatnig
ciata; zmniejszenie tej normalnej ilosSci — elektryzacje ujemng. Nie-
dtugo potem Symmer podat inny obraz elektryzowania sie cial, stwa-
rzajgc teorje t. zw. dualistyczng, opartg na zatozeniu, iz istniejg dwa
rodzaje niewazkiego ptynu elektrycznego: dodatni i ujemny. Obecnos$¢
w ciele obu tych ptynow w réwnej ilosci daje stan t. zw. obojetny ciala;
nadmiar ptynu dodatniego, wzgl. ujemnego daje elektryzacje dodatnia,
wzgl. ujemng.

*)  William Gilbert (15-40—1003), stynny lekarz i uczony angielski. Jego dzie-
to ,O0 magnesie, ciatach magnetycznych i magnetyzmie ziemskim", ktére su; uka-
zalo w r. HiOO, hyto dzietem epokowem, zapoczatkowato bowiem istotng nauke
o elektrycznodci i magnetyzmie.

**) Benjamin Franklin (1700—1790), znakomity uczony, publicysta i poli-
tyk, wspoétpracownik Washingtona w wielkicm dziele uniezaleznienia si¢ Stan6w
Zjednoczonych Ameryki Péin. Swa olbrzymia wiedze zawdzigczat wytacznie niemal
samouctwu.
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Wspbiczesne wyobrazenia nasze o tej sprawie, oparte jednak, jak
zobaczymy nizej, nie na spekulacji jedynie, ale na powaznych danych
doswiadczalnych, maja nieco wspdlnego z obu dawniejszemi teorjami.
U podstawy tych naszych wyobrazern lezag dwa fakty: |-o zapomoca
odpowiednich doswiadczen, o ktérych bedziemy mowili potem, udato
sie nam otrzymac¢ wolne, t. j. nie zwigzane z t. zw. materjg naboje elek-
tryczne ujemne; 2-o udato sie ustali¢, ze istniejg pewne najmniejsze,
przytem zawsze sobie rowne naboje, ktérych wielokrotnosciami sg na-
boje inne wigksze. W ust. 278 przytoczyliSmy wielko$¢ tego elemen-
tarnego naboju (4,774.10 10 jedn. el. st.)), wyznaczanego dotychczas
z doktadnoscig + 0,004.10—2° jedn. el. st. *). Ten nabdj elementarny
nazwano atomem elektrycznym albo elektronem. Ot6z przypisujemy
elektrycznos$ci strukture atomistyczng, zaktadajagc oczywiscie istnienie
zarowno atomow elektrycznos$ci dodatniej jak ujemnej. Wszakze dotych-
czas nie udato sie otrzymaé¢ w dosSwiadczeniu wolnych, t. j. nie zwig-
zanych z tem, co nazywamy materjg, atomdéw elektrycznych dodat-
nich, podczas gdy, jak juz wspomnieliSmy przed chwilg, udato sie to
w stosunku do atomow elektrycznych ujemnych. Budowe materji wyo-
brazamy sobie w ten sposob, iz kazde ciato posiada jakgdyby szkie-
let, utkany z nabojow elektrycznych dodatnich, oraz pewng liczbe ato-
mow elektrycznych ujemnych, ktérych nabdj catkowity rdwna sie cat-
kowitemu nabojowi dodatniemu (w przypadku t. zw. stanu obojetne-
go ciata). Atomy elektryczne ujemne, czyli elektrony ujemne lub krot-
ko elektrony **) posiadaja w roznych ciatach wiekszg lub mniejszg
swobode ruchéw (Scislejszy obraz tych naszych wyobrazen nakresli-
my potem), mogag nawet w pewnych okreSlonych warunkach uchodzi¢
z tych ciat, wzglednie przyptywac¢ w zwigkszonej liczbie. Nadmiar elek-
tronow w stosunku do liczby, doréwnywajgcej catym swym nabojem
nabojowi dodatniemu ciata, stanowigcemu jakgdyby istote jego ma-
terjalnosci, daje elektryzacje ujemng ciata; zmniejszenie sie tej liczby
.normalnejit dla danego ciata objawia si¢ w elektryzacji dodatniej.

Jesli zatem pocieramy jedwabiem szklany pret, wyobrazamy sobie,
ze pewna liczba elektronéw przechodzi z preta na jedwab, skutkiem
czeg® po potarciu szkto ma nabdj dodatni, jedwab za$ rdwny mu na-
béj ujemny. Jezeli dotykani ciatem naelektryzowanem dodatnio ciata
luenaelektryzowanego, pewna liczba elektronéw przechodzi z tego cia-
a obojetnego na ciato naelektryzowane dodatnio, skutkiem czego na-
»> dodatni pierwszego ciata zmniejsza sig, natomiast drugie ciato sta-
‘(£ "Owniez naelektryzowane dodatnio. W metalach, jak zaktadamy,

VIonym oS3 sie swrobodnie przenosi¢ z miejsca na miejsce. Gdy do
przewodnika nienaelektryzowanego (rys. G38) zblizamy ciato naelek-
tryzowane dodatnio, elektrony przesuwajg sie w strone tego ciata, co

*) Dla scistosci zauwazmy, iz niektorzy fizycy podaja, jakoby udaje sig stwier-
dzi¢ istnienie nabojow jeszcze mniejszych; narazie nie mozna teijo pojiladu uwazac
za miarodajny.

. Wigkszos¢ fizykéw rozumie przez elektron nabdj elementarny ujemny,

Jakkolwiek mozna i tak tez czynig niektdrzy — mowic zaréwno o elektronie
dodatnim juk i ujemnym.
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daje w tej czeSci przewodnika wzbudzong elektryzacje ujemna, w da-
lej za$ potozonych — elektryzacje dodatnig; po usunieciu ciata, wzbu-
dzajgcego te elektryzacje, przesuniete elektrony rozmieszczajg sie tak,
jak byty rozmieszczone uprzednio i przewodnik staje sie znéw ,0bo-
jetny“. Gdy drutem +{acze przewodnik, naelektryzowany ujemnie,
z przewodnikiem nienaelektryzowanym, pewna liczba elektronéw
przechodzi przez drut z pierwszego ciata na drugie, przez co nabdj
ujemny pierwszego ciata sie zmniejsza, drugie za$ elektryzuje sie row-
niez ujemnie. Jezeli zapomocg preta metalowego albo drutu tgczymy
dwa przewodniki, z ktérych jeden ma nabdj dodatni, a drugi rowny
mu nabdj ujemny, t. j. pierwszemu brakuje tylez elektronow, ile dru-
gi ma ich w nadmiarze, nadmiar ten po drucie przechodzi z drugiego
ciata na pierwsze, skutkiem czego po takiem potgczeniu oba przewod-
niki stajg sie rozbrojone.

Podczas gdy elektronom w metalach przypisujemy taka swobode
ruchow, musimy co do ztych przewodnikéw (dielektrykéw) uczynic
inne zatozenie, aby pozosta¢ \y zgodzie z doswiadczeniem. Zaktadamy
mianowicie, ze w dielektrykach moga zachodzi¢ niewielkie przesunie-

cia elektrondw’ wzgledem ich miejsc, ze tak powiemy, normalnych.
W ten spos6b np. mozemy sobie wyobrazié, ze w przypadku, gdy do
kawatka zlego przewodnika zblizamy ciato, naelektryzowane dodat-
nio, zachodza w poszczegdlnych czasteczkach izolatora przesuniecia
elektronéw w kierunku dodatnio naelektryzowanego ciata, skutkiem
czego otrzymuje sie stan rzeczy, z gruba przedstawiony na rys. 649, i tem
daje sie ttumaczyé obserwowane ,przycigganie Taki stan dielektry-
ka, gdy zaszty podobne niewielkie przesuniecia zawartych w nim elek-
tronéw w pewnym okre$lonym kierunku, przyczem utworzyta sie jak-
gdyby pewna prawidtowos$é, a mianowicie kierunkowo$¢ w jego struk-
turze, nazywamy jego polaryzacjg dielektryczna.

Na tych kilku uwagach narazie poprzestaniemy, odkfadajagc na po-
tem blizsze omdwienie naszych spéiczesnych wyobrazerh w tej dziedzi-
nie. Chodzi nam tymczasem o podkreSlenie pewnych gtéwnych mysli,
ktore stang sie przydatne w dalszym wyktadzie. Czytelnik zechce cier-
pliwie wyczekaé momentu, gdy bedzie mdégt o tych rzeczach ustyszeé
wiecej. Dodajmy jeszcze tylko, ze t. zw. obojetnego pod wzgledem
elektrycznym stanu ciat nie nalezy sobie wyobrazaé, jako uwarunko-
wanego rozmieszczeniem nabojow elementarnych, pozostajacych w zu-
petnym spoczynku. Jak zobaczymy potem, w obrebie poszczegdlnych
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czasteczek materjalnych dopatrywac sie musimy bardzo ozywionych,
czesto skomplikowanych ruchéw tych atoméw elektrycznych; jezeli
mowimy tedy o przesunieciach elektrondw, mamy na mysli przesunie-
cia wzgledem pewnej normalnej sfery ich ruchow.

Cwiczenia i zadania,

405. Pragniemy dowiedzie¢ sie przy pomocy naelektryzowanego wahadetka
elektrycznego, czy dane jakie§ ciato jest naelektryzowane. Ktéry z ewentualnych
objawow prowadzi do pewniejszego wniosku: przycigganie czy odpychanie?

406. Kulka z rdzenia bzowego zawieszona jest na nitce bawetnianej, przy-
twierdzonej do preta szklanego. Kawat laku, potarty suknem, dziata najpierw na
kuleczke odpychajaco, z biegiem czasu wszakze dziatanie to stabnie, az wreszcie
stwierdzamy przycigganie. W jaki spos6b mozemy to wyttlumaczy¢?

407. Czy mozna naelektryzowac elektroskop, rozporzadzajgc tylko kawatkiem
futra?

408. tadujemy elektroskop, aby pdzniej przy jego pomocy bada¢ znak ta-
dunku na innych ciatach. Przypadkiem udzieliliémy elektroskopowi zbyt wielkiego
naboju, listki jego sg rozchylone za bardzo i pragniemy to rozchylenie zmniejszy¢,
nie wytadowujac wszakze zupeinie elektroskopu. Jak mamy to uczynié?

409. Cztery mate kuleczki, doskonale izolowane, posiadajag naboje, wynoszga-

ce + 5 jednostek elektrostatycznych, + 10 jedn. el. st, + 5 jedn. el. st.,, — 5 jedn.
cl- st. i potozone sag tak, ze ich $rodki przypadajg odpowiednio w czterech wierz-
chotkach kwadratu o boku = 10 cm. W punkcie przeciecia si¢ przekatnych kwa-

dratu przypada $rodek pigtej kuleczki z nabojem + 2 jedn. el. st. Znalezé wartos¢
sity, dziatajagcej na ten $rodkowy nabdj.

410. Dwie mate kuleczki, ktérych $rodki przypadajg w odlegtosci 40 cm., po-
siadajag naboje + 50 jedn. el. st. i — 18 jedn. el. st. Gdzie nalezy umiesci¢ trzeci
nab6j, aby wypadkowa dziatania nan obu pierwszych nabojéw byta réwna zeru?

411. Maly przewodnik, ktérego rozmiary mozna zaniedba¢, posiada nabdj
1 10 jedn. el. st. Przedstawi¢ zapomoca wykresu zmianyr sity, ktéra dziata ten na-
b6j na nabdj jednostkowy, przypadajacy kolejno w odlegtosci 5 cm., 6 cm., 15 cm.
od pierwszego.

412. Naboje, mieszczace sie na dwu izolowanych kuleczkach, ktérych S$rodki
Przypadaja w pewnej odlegtosci, dziatajg na siebie sita 5 dyn. Jaka bedzie ta sita,
gdy nabdj kazdej kuleczki zwiekszymy trzykrotnie, jednocze$nie za$ zwiekszymy
trzykrotnie odlegto$¢ miedzy Srodkami kuleczek?

413. Jaka sitg odpychajg sie 2 naboje jednoimienne, z ktérych kazdy réwna
Sle Jednemu kulombowi i ktére mieszczg sie w odlegtosci 1 kilometra jeden od dru-
giego?

414. Na nitce jedwabnej wisi kuleczka z rdzenia bzowego o masie = 0,02 gr.,
Posiadajaca nab6j ujemny jednostkowy. Od géry zblizamy do kuleczki drugag kulke,
°sadzong na izolujacej rekojesci i natadowanej dodatnio, tak, ze $rodki obu kulek
I'rzypadaja na jednej linji pionowej; gdy odlegto$¢ miedzy $rodkami kulek staje
sie c|n”™ |(ulecz|<l wahadetka zostaje przyciggnieta do zblizanej zg6ry kuleczki.

znaczy¢ warto$¢ naboju lej drugiej kuleczki a = 081 cnlzz)
sek?"

29



415. Dwie male kuleczki réwnej wielko$ci zawieszone sg na nitkach jedwab-
nych lak, ze sie stykajg (rys. (>50a). Eleklryzujefhy obie kuleczki jednakowo, doty-
kajac pretem szklanym, potartym jedwabiem, poczein kuleczki sie odpychajg (rys.
650 b) i $rodki ich przypadajg w odlegtosci 5 cm. Znalez¢ warto$¢ nabojow, mie-
szczacych sie na kazdej kuleczce, jezeli wiemy, ze masa kazdej kuleczki J 0,1 gr.,
odlegto$¢ od miejsca zawieszenia nitek do $rodka kazdej kuleczki wynosi 26 cm.
przy$pieszenie grawitacyjne za$ w danem miejscu 981 Scorrll2 .

416. Naelektryzowaliémy przez indukcje 2 kule metalowe, osadzone na izo-
lujagcych podstawach i zestawione lak jak w doswiadczeniu na sir. 15 (rys. 039)
StwierdziliSmy po roztaczeniu kul w znany sposéb, ze mieszczg sie na nich naboje
réznych znakéw. DotkneliSmy nastepnie jedna kula drugiej, czego wynikiem spo-
dziewanym byto rozbrojenie catkowite obu kul. Préba z elektroskopem wykazata,
ze jedna z kul zostata istotnie wytadowana, druga za$ posiada jeszcze $lady elek
Iryzacji. Jak mozna wyttumaczy¢ te jakgdyby sprzeczno$é z faktem tworzenia sie
zawsze jednocze$nie réwnych nabojéw dodatnich i ujemnych?

Rys. 651.

417. Ktéry ze znanych nam sposob6w rozbrajania naelektryzowanycli prze-
wodnikéw jest najdoktadniejszy?

418." Przewodniki izolowane, ktérych uzywamy do elektryzowania, posiadaja
zawsze ksztatty zaokraglone bez ostrych krawedzi lub oslrzy. Dlaczego?

419. Jezeli postawimy obok izolowanej kuli metalowej U (rys. 651) druga
rowniez izolowanag kule A, zaopatrzong w ostrze, zwrdcone ku B, i jezeli kazda
z tych kul potagczymy z oddzielnym elektroskopem, bedziemy mogli stwierdzi¢ co
nastepuje:

a) po naelektryzowaniu kuli /1 nabdj jej sie zmniejsza, jednocze$nie za$ kula
li taduje sie, otrzymujac nabdj lego samego znaku, co poczatkowy nabdj na kuli A;

b) po naelektryzowaniu kuli /} nabdj jej sie zmniejsza, jednocze$nie taduje
sie nabojem tego samego znaku kula A, jakgdyby ,wsysajac" przez ostrze nabdj
z kuli 1. Wytlumaczy¢ te zjawiska.

420. Kiladziemy na dnie puszki Faraday’a kawatek filcu i pocieramy go kon-
cem przeprowadzonego uprzednio kilkakrotnie przez ptomien preta ebonitowego.
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Potaczony z puszka elektroskop nic nie wykazuje, dopdéki pret pozostaje w puszce,
zdradza jednak natychmiast elektryzacje puszki po wyjeciu z niej preta. Wythu-
maczyé zaobserwowane zjawisko.

42/. Pod dostatecznie wielkim izolowanym kloszem drucianym (jak na rys.
(142) z gestej siatki, potagczonym nazewhatrz z elektroskopem, a wiec grajagcym role
puszki l’araday’a, umieszczona jest izolowana zaréwno od siatki jak ziemi machina
elektrostatyczna, bedaca w ruchu. Elektroskop Zzadnego naboju nie wskazuje. Wy-
ttumaczy¢é zaobserwowane zjawisko.

422. W puszce Faraday’a, potaczonej z elektroskopem, miesci sie zawieszona
na jedwabnej nitce i nie dotykajaca $cian puszki naelektryzowana kula metalowa.
Wpuszczamy do puszki druga kule metalowa, tak samo zawieszong na nitce je-
dwabnej, ale nienaelektryzowang, przytem tak, by nie dotykata ani $cian puszki, ani
pierwszej kuli. Opisa¢ proces elektryczny, ktéry tu zajdzie i rozstrzygnaé pytanie,
czy wskazanie elektroskopu ulegnie przytem zmianie.

42'i. W puszce Faraday’a, potaczonej z elektroskopem, mieéci sie zawieszona
na jedwabnej nitce i nie dotykajaca $cian puszki kula metalowa, majaca nabdj 4- e
Wpuszczamy do puszki drugg kule metalowg, lak samo zawieszong na nitce je-
dwabnej i majgca nabéj — e, przytem tak, by nie dotykata ani $cian puszki, ani
pierwszej kuli. Opisa¢ szczegétowo zachodzacy tu proces elektryczny?

424. Wytlumaczy¢, co sie dzieje, gdy do elektroskopu, naelektryzowanego
dodatnio, zblizamy powoli ciato, naelektryzowane ujemnie i, w miare zblizania,
listki elektroskopu najpierw opadaja, potem za$ rozchylajg sie coraz bardziej.
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ROZDZIAL 1.
POLE ELEKTROSTATYCZNE.

284. Natezenie pola. Linje sit.

Jezeli w ktoremkolwiek miejscu w przestrzeni, otaczajgcej ciato
naelektryzowane, umieszczamy inne ciato naelektryzowane, stwier-
dzamy znane nam juz ,przycigganie” lub ,,odpychanie*l ktore przy-
pisujemy wzajemnemu dziataniu znajdujgcych sie na tych ciatach na-
bojow elektrycznych. W szczeg6lnosSci wystawmy sobie, ze w tem czy
innem miejscu, mniej lub wiecej odlegtem od izolowanej kuli metalo-
wej, naelektryzowanej dodatnio, miesci sie¢ malutka kuleczka, ktdrej
rozmiary mozna zaniedba¢ w rozwazaniu, majaca réwniez naboj do-
datni (rys. 652). Mieszczacy sie na tej kuleczce nabdj bedzie podlegat
dziataniu sity odpychajacej okreslonej wielkos$ci. Tak np. w A warto$é
tej sity bedzie, dajmy nato f, kierunek za$ jej, jak sie stusznie domy-
§la¢ mozemy z warunkow symetrji, przypadac¢ bedzie wedtug prostej
OA. Gdyby kuleczka miescita sie na tej prostej w B, odpowiednia war-
tosé sity bytaby mniejsza, w C jeszcze mniejsza, w 1), potozonem bli-
zej kuli niz A — wieksza niz w A i skierowana wedtug prostej 01) i t. d.
Powiadamy, ze naokoto naelektryzowanego ciata tworzy sie pole elek-
trostatyczne. Na nabdj, mieszczacy sie w tym czy innym punkcie tegp
pola, dziata sita, ktorej wielkos¢ zalezy od wielkosci lego naboju, od
wielko$ci naboju, tworzacego rozpatrywane pole, oraz odlegtosci roz-
wazanego punktu od danego ciata naelektryzowanego. Umawiamy sie
nazywac¢ natezeniem pola w ktorymkolwiek jego punkcie stosunek si-
ty dziatajacej na okreslony nabdj, mieszczacy sie w tym punkcie, do
wielkosci tego naboju. Jezeli wiec na nabo6j £ mieszczacy sie w punkcie
A (rys. 652), dziata sita /, natezenie pola w punkcie A jest

Mozna dowie$¢, czego tu robi¢ nie bedziemy, ze nabdj elektryczny, kto-
ry, jak wiemy — rozmieszcza sie jednostajnie na powierzchni kuli,
zrobionej z dobrego przewodnika, dziata na inny nabdj, mieszczacy
sie gdzie$ nazewnatrz, lak, jakgdyby byl caly skupiony w Srodku kuli.
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Inaczej wszakze rzeczby sie miata dla przewodnikdw innych ksztat-
téw. Przypusémy wiec dla uproszczenia sprawy, ze w punkcie O (rys.
053) miesci sie nabdj 4- e i wytwarza dokota pole elektryczne, w kto-
rem rozpatrujemy dowolne punkty A, B, C, D. Obliczmy wartos$¢ si-
ty f, dziatlajacej na nabdj + £ mieszczacy sie w punkcie A, zaktada-
jac, ze miedzy nabojami e i £ mamy proznie (jezeli osrodkiem otacza-
jacym jest powietrze, praktycznie mozemy je rozwaza¢ jako réwno-
znaczne prézni).
Zgodnie z prawem Coulomba mamy, ktadac, ze OA = r,

foe  + % 2>
Natezenie pola w punkcie A

J =

Z okre$lenia natezenia (wz6r 1) wynika bezposrednio

t = F A T ettt eteeeeeeeeee W
znajac zatem natezenie pola F w danym punkcie pola, znajdujemy
wedtug wzoru (4) warto$¢ sity, ktora dziata na nabd6j e, umieszczony
w tym punkcie. Jak widzimy, sita réwna sie iloczynowi z natezenia
przez warto$¢ naboju, zatem w punkcie o danem natezeniu sita, dzia-
tajaca na nabdj, umieszczony w tym punkcie, jest tem wieksza, wzgled-
nie mniejsza, im wiekszy, wzglednie mniejszy jest ten nabdj.

Natezenie pola elektrostatycznego jest wielkoscig o innym wymisa—

T . Y .. cm”?
rze, anizeli sita. W rzeczy samej, przypusémy, iz e — 5 gr

sek
za$ / = 100 dyn - 1200 9" ™\ takim razie
sek?2
r.cm
100 gsekcz
F = ) == 20 gr
°l cm’\%
sek
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Zatem jednostkg natezenia pola elektrostatycznego jest

LS Co)
cm * sek
Natezenie jest wielko$cig kierunkowa — wektorem; skierowane jest

ono tak samo jak sita, dziatajgca w danem miejscu na umieszczony
tam nabdj.

Przypusémy teraz, iz pole elektrostatyczne uwarunkowane jest nie
przez jeden nabdj, jak wyzej, lecz przez dwa naboje + cli + €2, mie-
szczace sie w punktach A i B (rys. (554). Wowczas na nabdj + £ albo
jak sie méwi inaczej, na biegun + e, mieszczacy sie w punkcie M, dzia-
tajg dwie sity: jedna, uwarunkowana przez nabdj el i skierowana we-
dtug MK, druga, uwarunkowana przez nabdj e2 i skierowana wedtug
ML; te dwie sity dajg wypadkowa, skierowang wedtug MN. Opierajac
sie na podanem okresleniu natezenia, powiemy, ze i natezenie jest tu
wypadkowem dwu natezen, ktére mielibySmy w danym punkcie, gdy-
by pole uwarunkowane byto oddzielnie przez jeden nab6j ev wzgled-

%

V e*

Rys. 654. Rys. G55.

nie przez drugi c2; natezenie wypadkowe kreslimy wiec w podobny spo-
s6b wedtug natezeh sktadowych, jak to czynimy z sitami i wogdle
wEzelkiemi wielko$ciami kierunkowemi.

W tem miejscu moze sie czytelnikowi nasung¢ stuszna uwaga, ze
skoro méwimy tu o polu ,wypadkowem1, to wszak kazdy nabdj, a wiec
i ten, ktory zaktadaliSmy w punktach A, B, C, D na rys. 653 lub w M
na rys. 654, takze przyczynia sie ze swej strony do wytworzenia pola.
To tez, gdy pragniemy moéwi¢ o polu danego jakiego$ naboju, musimy
zatozy¢, iz nab6j — nazwijmy go ,prébnym", przy ktérego pomo-
cy, jak wyzej, badalibySmy dziatajagce w polu sity, a stagd wnosili o nate-
zeniu pola, jest tak maty w poréwnaniu z nabojem, tworzacym pole,
ze wptyw jego na pole mozemy zaniedbac.

Rys. 655 przedstawia wypadkowe natezenie F w dowolnym punk-
cie pola, uwarunkowanego przez dwa naboje réznych znakéw + cl
i — e2; nie wymaga to po tem, co byto powiedziane, blizszych wyja-
$nien.
Jakiekolwiek jest rozmieszczenie nabojow, wytwarzajgcych pole
elektrostatyczne, czy przypadajg one w jednym lub kilku punktach,
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czy tez rozmieszczone sg na jakiejkolwiek powierzchni, w kazdym
punkcie pola mamy pewne okreSlone pod wzgledem wielkosci i kie-
runku natezenie, cechujace ten punkt pola*).

Wyobrazmy sobie malutkie ciato, ktérego wymiary mozna zupet-
nie zaniedbaé, obdarzone tak matym nabojem + s, iz obecnos$¢ jego
nie zmienia, praktycznie rzecz biorgc, danego pola, i mogace sie
swobodnie porusza¢ pod dziataniem sit w lem polu. Przypus¢my np.,
ze rozwazamy przypadek, przedstawiony na rys. 652 i zaktadamy, iz
to drobne ciato znajduje sie w poczagtkowym momencie w A\. bedzie
sie ono oddalato od 0 wedtug prostej OABC, gdyz wcigz wedtug tej
prostej dziata¢ na nie beda sity w poszczegblnych punktach tej pro-
stej; podobnie, gdybySmy najpierw umiescili to ciato w D, poczeto-
by sie oddala¢ wedtug prostej OD. Mozemy sobie wystawi¢, iz z kuli
rozchodzi sie we wszystkich mozliwych kierunkach, zgodnie z kierun-
kami promieni, snop linij prostych (rys. 656); wedtug kazdej z tych
prostych biegtoby to ciatko, gdyby zostato na niej mianowicie umie-
szczone; kierunkiem swego ruchu znaczytoby ono kierunek sit, dzia-
tajagcych na nie w poszczeg6lnych punktach, gdy coraz to inny punkt

CL
Rys. 656. Rys. 657.

ono opuszcza i coraz to inny zajmuje; oczywiscie w miare oddalania
sie wedtug ktorejkolwiek z tych prostych, ciatko to podlegatoby dzia-
taniu coraz mniejszych sit, t. j. przechodzitoby do punktéw o coraz
mniejszem natezeniu, podazajac w nieskofnczono$é, gdzie natezenie
pola jest réwne zeru. Ruch takiego probnego ciatka odbywatby sie,
oczywiscie, w Kierunku przeciwnym Wedtug tych samych prostych,
gdyby nabdj jego byt nie tego samego znaku co nabdj, wytwarzajacy
pole, lecz znaku przeciwnego. Pierwszy z opisanych przypadkéw wyo-
braza dla naboju, mieszczagcego sie w jednym punkcie, rys. 657a,
drugi — rys. G57b.

Rozpatrzmy ruch takiego ciatka prébnego w polu, wytwarzanem
przez dwa naboje znaku przeciwnego + Cj i — €2, mieszczace sie
w punktach A i B, jak na rys. 655. Jezeli w momencie poczatkowym
nabdj prébny + e mieSci sie w M, pocznie sie on porusza¢ wediug

*)  Wiasnie droga przytoczonego tu sumowania otrzymujemy wypadkowa
warto$¢ sily, dziatajacej na nab6j e w punkcie A, wzgl. natezenie pola, w tym
punkcie, uwarunkowane przez jednostajne rozmieszczenie naboju na powierzchni
kuli (rys. 652).
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prostej MN, wszakze nie pozostanie na tej prostej, oddalajgc sie bo-
wiem od + e, oraz zblizajac jednoczes$nie do — e2, bedzie 01l ulegat dzia-
taniu coraz to mniejszej sity ze strony + ex, coraz wiekszej ze stro-
ny — e2, przyczem kierunki tych sit wcigz ulega¢ bedg zmianom; skut-
kiem tego bedzie sie Ol zblizat ku — c2 po pewnej drodze krzywej, kto-
rej ksztatt zalezy od potozenia wzgledem siebie oraz wielko$ci nabojow
+ cki— e2 (rys. 658). Natezenie pola jest oczywiscie w kazdym punkcie

Rys. 658

styczne do takiej krzywej, styczna bowiem w kazdym punkcie krzy-
wej daje jej kierunek. Gdyby np. na dwu kulkach miescity sie naboje
rowne znakOw przeciwnych, krzywe zakre$lone wypadtyby tak, jak
to przedstawia rys. 659. Strzatki wskazujg tu kierunek ruchu dla na-
boju prébnego dodatniego, poruszajacego sie po kazdej z takich krzy-
wych.

Naturalnie ciatko prébne mogtoby za kazdym razem zakresli¢ tyl-
ko jedng z tych drdég, wyznaczajgcych swym kierunkiem nieprzerwane

Rys 659

zmiany kierunku sil, ktérym ono kolejno podlega w polu; w zadnym
razie nie mogtoby ono przeskoczy¢ z jednej z tych linij na druga.
Kazde pole elektrostatyczne wyobrazi¢ sobie mozemy jako wypet-
nione takiemi linjami, ktore przedstawiacby mogty drogi swobodnego
naboju (nie zmieniajacego swa obecnoscig tego polal), poruszajacego
sie pod dziataniem sil pola; przez kazdy punkt pola przechodzi jedna
i tylko jedna taka linja, wskazujaca swym Kkierunkiem kierunek nate-
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zenig pola w danem miejscu, a wiec bedaca jakgdyby zespotem tych
stopniowo przechodzacych jeden w drugi kierunkéw. Tego rodzaju
linje nazywamy linjami sil lub linjami pola elektrostatycznego.

285. Doswiadczalny sposéb badania linij pola elektrostatycznego,

W doswiadczeniu nie mozemy wprawdzie otrzymaé takiego swo-
bodnego ciatka, ktéreby nieustannym swym ruchem znaczyto swo-
bodnie w widoczny spos6b te linje sit, mozemy wszakze uwidoczni¢ je
inaczej. ZawieSmy na jedwabnej nitce, rozpietej na szklanej rekojesci,
jak to przedstawia rys. 660, cieniutki drucik z dwiema matemi kulecz-
kami z rdzenia bzowego na koricach. Taka ,igietka" zdota nam wyka-
zac linje sit w tem czy innem miejscu pola elektrostatycznego. Umiesc-

my jij naprzyktad w poblizu izolowanej naelektryzowanej kuli meta-
lowej (rys. 001). Igta naelektryzuje sie indukcyjnie i jezeli np. nabdj
kuli jest dodatni, na kuleczce blizszej igietki zjawi sie nabdj ujemny,
na dalszej — dodatni; pierwsza bedzie miala dgzno$¢ poruszania sie
pod dziataniem sity pola w danem miejscu wedtug linji pola w strone
kuli, druga w kierunku przeciwnym, co spowoduje, ze igietka stanie
tak, ze kierunkiem swym wskazywa¢ bedzie kierunek linji, przecho-
dzacej przez dane miejsce pola. Umieszczajgc taka igietke w réznych
potozeniach wzgledem kuli, przekonamy sie, ze igietka wcigz zwraca
sie ku Srodkowi kuli: linje sit rozchodzg sie tu tak, jakgdyby wycho-
dzity ze Srodka kuli *).

*)  Sci$le bytoby tuk tylko w razie, gdyby w poblizu kuli nie bylo wiecej zad-
nych przewodnikéw, zaktécajacych pole udzielonemi im bezpos$rednio lub przez in-
dukcje nabojami. Rowniez nalezy uwzgledni¢ zaktécajacy wptyw sity ciezkosci na
taka igietke.
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Umieszczamy teraz igietke w polu dwu kul, z ktérych jedna jest
naelektryzowana dodatnio, druga ujemnie, co odpowiada przypadko-
wi, przedstawionemu na rys. 659. Igietka staje w poszczegdlnych punk-
tach tak, jak to przedstawia rys. 662, znaczac swym kierunkiem w tych
punktach styczne do linij pola, przechodzacych przez te punkty.

Gdyby obie kule byty naelektryzowane jednakowo, igietka ustawi-
taby sie inaczej, stwierdzajgc przebieg linij sit taki, jak to przedstawia
rys. 663, ktéry proponujemy wyttlumaczy¢ samemu czytelnikowi.

Mozna jeszcze w inny sposéb uwidoczni¢ przebieg linij pola elek-
trostatycznego; w tym celu nalezy umiesci¢ przewodnik, wzgl. prze-
wodniki naelektryzowane w ciektym izolatorze, zawierajgcym odpo-
wiednig drobng zawiesing np. w oleju parafinowym, w ktérym tworza

Rys. 661.

zawiesine drobniutkie krysztatki gipsu albo w oleju terpentynowym
z zawiesing, utworzong z drobniutkich krzysztatkéw chininy. Kazdy
krysztatek zachowuje sie w polu elektrostatycznem na podobieristwo
»igietkil przed chwilg opisanej; to tez fagcznie uktadajg sie one w sze-
regi, znaczace kierunki poszczegdlnych linij. Rys. 664 jest fotograficz-
nem odtworzeniem podobnego dosSwiadczalnie uwidocznionego pola
dwu kulek metalowych, z ktérych jedna jest naelektryzowana dodat-
nio, druga ujemnie *). Rys. 665 wyobraza pole miedzy dwiema ptyt-
kami metalowemi, majgcemi naboje znakOéw przeciwnych; widzimy

*)  Kulki si) potagczone widocznemi na rysunku drucikami 7 biegunami ma-
chiny elektrostatycznej.
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tu w Srodkowej czesci pola szczeg6lny przypadek, gdy linje sit prze-
biegajg rownolegle — tego rodzaju pole o linjach rownolegtych nazy-
wamy polem jednorodnem.

Zwracamy uwage, iz w przypadkach, wyobrazonych na rys. 662,
664, 665, mamy taki przebieg linij pola, iz poszczeg6lne z nich zaczy-
naja sie¢ u powierzchni jednego przewodnika naelektryzowanego, kon-

Rys. 663.

czg sie za$ u powierzchni drugiego przewodnika, majgcego nabdj zna-
ku przeciwnego. lizyjmujemy za ,poczatek? linji to miejsce, gdzie
miesci sie nab6j dodatni, za$ za ,koniec" to miejsce, gdzie przypada
nab6j ujemny; o kazdej linji powiadamy, ze jest skierowana od prze-
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wodnika z nabojem dodatnim do przewodnika z nabojem ujemnym—
w tym kierunku poruszatby sie po niej swobodny nab6j probny do-
datni. Podkre$lamy z naciskiem, ze przebieg linij pola jest zawsze ta-
ki, t j. ze kazda linja poszczeg6lna zaczyna sie i konczy tam, gdzie
przypadaja naboje znakéw przeciwnych. Prawda, wspominalismy

Rys. 664 Rys. 665.

wyzej o polu pojedynczego naboju, mieszczacego sie w punkcie (rys.
657), z ktérego linje biegng we wszystkie kierunki w nieskoriczonos¢.
Wszakze jest to jedna z tych abstrakcyj, do ktorych czesto sie ucieka-
my w rozumowaniach w celu ich uproszczenia, w celu podkres$lenia
w nich tej istotnej cechy zjawiska, o ktéorg nam w danym razie chodzi.
Na rys. 657« rzecz jest przedstawiona tak, jakgdyby w przestrzeni nieo-
graniczonej istniat nab6j pewnego znaku w danym punkcie i nic po-
za tem; ale wszak juz wiemy, ze wytworzeniu naboju jednego znaku
towarzyszy zawsze wytworzenie naboju réwnego tamtemu o znaku
przeciwnym — juz to samo modwi nam o fikcyjnosci (dopuszczalnej

i nawet pozytecznej!) takich pél jak na rys. 657« lub 657/), o ile wyo-
braza¢ sobie bedziemy, iz linje, wychodzace /. danych biegundw, bie-
gng w nieskofczono$é. Wyobrazmy jednak sobie, ze w punkcie mie-
§ci sie mata kuleczka, ktédrej wymiary mozna zaniedbaé¢ i ktéra po-
siada np. nabdj dodatni, przyczem dokota niej, jako $rodka, miesci sie
kulista ostona metalowa, polagczona z ziemig (rys. 666). Wowczas na
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ostonie zostaje wzbudzony nab6j ujemny (patrz ust. 281, gdzie mowa
0 juiszce Faraday’a); rowny mu nabdj dodatni bedzie posiadata
ziemia (wedlug mechanizmu elektryzacji, podanego w ust. 283, pewna
liczba elektrondw spiynie po drucie z ziemi na te ostone); linje sit, bio-

rgce poczatek w naboju, ktory sie miesci na kulce, bedg sie kon-
czyly u ostony, gdzie jednostajnie rozmieszczony jest wzbudzony na-
béj znaku ujemnego.

Sciany, sufit, podtoga pokoju, w ktorym wykonywamy nasze do-
Swiadczenia, nie sag wprawdzie tak dobremi przewodnikami jak me-
tale, w pewnej jednak mierze sg przewodnikami; to tez izolowany
przewodnik naelektryzowany, mieszczacy sie w pokoju, znajduje sie
w ostonie podobnie jak nabd6j na rys. 666; linje sit, wybiegajace z po-
wierzchni tego przewodnika, lub tez konczace sie¢ tam, majg drugie

Rys. 668.

korice czesciowo na powierzchniach innych przewodnikéw, ktdre znaj-
dujg sie w pokoju i majg naboje o znaku przeciwnym, czeSciowo za$
na $cianach, suficie lub podtodze tego pokoju. tatwo sie zorjentowac,
ze w tym przypadku przebieg linij nie bedzie laki, ze tak powiemy,
prosty jak na rys. 666.
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Uzyjmy jeszcze opisanej w tym ustepie igietki w celu zbadania po-
la, ktore mamy dokota przewodnika A, izolowanego i naelektryzowa-
nego, oraz B, rowniez izolowanego, ktdry sie przez pierwszy elektry-
zuje indukcyjnie. Przekonamy sie, ze linje sit przebiegajg tak, jak to
przedstawia rys. 667 i co jest zgodne z tem wszystkiem, coSmy przed
chwilg wyjasnili.

Jezeli poréwnamy przypadki, wyobrazone na rys. 656 i 667, nie
ujdzie naszej uwagi, ze obecno$¢ w poblizu naelektryzowanej kuli .4
drugiego przewodnika B wplywa na zmiane ksztattu linji sit. Linje,
ktére w braku przewodnika B rozchodzg sie promienisto we wszyst-
kie strony, zakrzywiajg sie, jakgdyby usitujagc trafi¢ w ten przewod-
nik B.

To odksztatcenie linij pola przez umieszczony w nieni przewodnik
wykaza¢ mozna przy pomocy opisanej tu przez nas drugiej metody.
Na rys. 668 widzimy, jak poczatkowo rownolegte linje, przebiega-
jace miedzy ptytkami, majagccmi naboje przeciwnych znakéw, zakrzy-
wiajg sie ku umieszczonemu miedzy ptytkami pierScieniowi metalo-
wemu.

Wewnatrz przewodnika naelektryzowanego, jak juz wiemy, niema
pola elektrostatycznego, niema zatem i linij sit. A wiec linje sil prze-
biega¢ moga jedynie w izolatorach, zwanych inaczej dielektrykami,
zaczynajac sie i koriczac na pokrytych nabojami powierzchniach prze-
wodnikéw, blizej czy dalej od siebie umieszczonych.

286. scislejszy dowod prawa Coulomba,

Podane w ust. 278 zasadnicze prawo, wedtug ktérego dwa naboje
elektryczne dziatajg nawzajem na siebie sitg odwrotnie proporcjonal-
ng do kwadratu ich odlegtosci, byto wnioskiem, wyciggnietym przez
Coulomba z jego pomiaréw przy pomocy wagi skreceri. Wszakze za-
znaczaliSmy, iz pomiary takie nigdy nie sg wolne od bteddw, czyli ze
prawo to byto raczej genjalnym domystem, anizeli $cistym wyrazem
wynikow doswiadczenia.

Opierajac sie atoli na fakcie, ze wewnatrz przewodnika naelektry-
zowanego niema pola elektrycznego, co dato sie ustali¢ przy pomocy
bardzo wielu najsubtelniejszych do$wiadczen z bezwzgledng niemal
Scistoscig, mozemy drogag posrednig dowies¢ stusznosci prawa Cou-
lomba.

Wystawmy sobie tedy kule naelektryzowang (rys. 669); nabdj elek-
tryczny rozmieszczony jest na jej powierzchni jednostajnie z pewng
gestoscia 0. Wykre$Slmy dwie powierzchnie stozkowe o wspdélnym
wierzchotku M, o réwnych katach brytowych w tym wierzchotku
i 0 wspolnej osi KL (kropkowanej na rysunku), tworzacej kat * z pro-
mieniami kuli, poprowadzonemi do miejsc przeciecia sie tej osi z po-
wierzchnig kuli. Powierzchnie stozkowe wycinajg na powierzchni kuli
elementy PQ i RS o powierzchniach Sj, wzgl. s2, na ktérych sie mieszczg
naboje odpowiednie ex— s, ? i e3= s2a. Im mniejszy bedzie Kkat
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brytowy powierzchni stozkowych (czego na rysunku uczynié¢ nie moze-
my, lecz co daje sie pomysleé), tem mniejszy popetnimy bigd, uwazajac
elementy powierzchni sl i s2 za ptaskie. Poprowadzmy przez punkty
przeciecia osi stozkdw z powierzchnig kuli prostopadle do osi prze-
kroje AB i DE, oznaczajac powierzchnie tych przekrojow przez s\
i s'2 Mozemy wtedy napisac:
. _ 5i 50
St Zcosa™ ™ %sa

czyli wartosci nabojéw, mieszczgcych sie na elementach Si i s2, sg od-
powiednio:

X:a\_a_ i e2:52—0 ............................ (2)
cos a z cos a \
Je$li oznaczymy MK — i\ i ML = r2i zal6z}'II'}, iz prawo Coulom-

ba jest stuszne, to sity, ktdrym podlega nabdj prébny e, mieszczacy
sie w M ze strony nabojow ex i e2, s3 odpowiednio:

F§:72- 1 /2= 5 "I - s (3)

i skierowane we wrecz przeciwne strony.
Podstawiajgc do (3) wartoSci exi e2z (2), mamy:
_ N2 e
1 cos a 1 2 ¢cosS a. e N

Lecz wedlug znanego twierdzenia geometrji o przekrojach, popro-

wadzonych w roznych odlegtosciach od wierzchotkéw stozkéw prosto-
padle do osi, mamy: (

)

skad S\ — — 02 s . (6)
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Podstawiajgc warto$¢ s'2 z (6) do wartosci f2 z (4), otrzymujemy:

f S'h e £ f — ef2*° 8 — S)0 S

"} cosa.rf = Tj2. cos a . r2 cos a . Tj2
czyli fi = f2

Zatem wypadkowe dziatanie na prébny nabdj s, mieszczacy sie
w M, nabojéw, lezacych na elementach i s2 (PQ i RS), réwna sie
zeru. *

Mozemy sobie wyobrazi¢, ze w punkcie M schodzg sie wierzchotki
niezliczonej liczby podobnych par stozkéw, wycinajgcych takie ele-
menty jak i s2 na powierzchni kuli. Powtarzajgc powyzsze rozumo-
wanie dla kazdej z tych par, otrzymamy, ze wypadkowe dziatanie na-
bojow, mieszczacych sie na elementach kuli, na nabéj prébny w M jest
rbwne zeru. Wnosimy stad, ze dziatanie calego naboju, mieszczacego
sie na powierzchni kuli, na nab6j prébny w M réwna sie zeru. Ponie-
waz punkt M obrany jest dowolnie, przeto udowodniamy w len spo-
séb, ze zgodnie z prawem Coulomba niema istotnie pola elektrycznego
wewnatrz naelektryzowanego przewodnika. Zakladajgc inng zaleznos¢
sity, dziatajagcej miedzy dwoma nabojami elektrycznemi, od odlegto-
§ci miedzy nabojami, nie otrzymalibySmy tej zgodnosci. Dlatego wta-
$nie powiadamy, iz fakt nieistnienia pola elektrycznego wewnagtrz
przewodnika naelektryzowanego jest bezpordwnania $ci$lejszym do-
wodem stusznos$ci prawa Coulomba niz pomiary, dokonane przy po-
mocy wagi skrecen.

287. Rurki sit pola elektrycznego.

Przez kazdy punkt pola elektrycznego dajg sie poprowadzi¢ linje
sity; w ten spos6b liczba tych linij jest nieograniczona. Wszakze, uma-

Rys. 670.

wiajgc sie w szczegolny spos6b co do icli prowadzenia, zyskujemy moz-
no$¢ nie tylko zaznaczania przy ich pomocy kierunku natezenia pola



'v tein czy innem miejscu, ale rdwniez warto$ci natezenia. W tym celu
wprowadzamy nowe pojecie rurki sity lub krotko rurki pola elektrycz-
nego.

Wyobrazmy gdziekolwiek w polu zamkniety kontur, przez ktore-
go poszczeg6lne punkty przechodzg linje pola (rys. 670«), Utworzy
sie w ten spos6b rurka o zmiennym naog6t przekroju (rys. 670£>).

Tego rodzaju tworowi nadajemy witasnie nazwe rurki pola.

Przypusémy, iz w punkcie M miesci sie nabdj elektryczny e, wy-
twarzajagcy dokota pole elektryczne. Mozemy sobie wyobrazié, iz
z punktu M rozchodzg sie we wszystkich kierunkach takie rurki
W ksztatcie stozkow', jak na rys. 671. Wszystkie te rurki wypetniajg
przestrzen dokota naboju, wytwarzajgcego pole, ale liczba ich pozo-
staje nieokreslona, dopoki nie dodamy zadnego ograniczenia co do ich
przeprowadzania. Uméwmy sie wiec prowadzi¢ te rurki w takiej licz-
bie, by w kazdem miejscu pola, gdzie one przecinaja powierzchnie

Rys. 672.

1 cnr przy prostopadtem ustawieniu powierzchni do osi rurki liczba
ta dawata warto$¢ liczbowg natezenia pola w tein miejscu. Jezeli wiec
na rys. 671 powierzchnia sl( wycieta przez takg jednostkowg rurke na
powierzchni kuli o promieniu r, wynosi 1 ¢cm2, to powierzchnia s2,
wycieta przez te rurke na kuli o promieniu 2 r wynosi 4 cm2, a wiec
na jeden cm2 przypada | przekroju rurki. Zatem na powierzchni

natezenie pola wynosi jednostke natezeniu il ---—---------- I, za§ na

1

powierzchni s2 wartos¢ natezenia= - --—-—-—-—-—-¢ W przypadku ogot-
em* . sek

mejszym, jezeli przez powierzchnie s, = 1 cm2 przechodzi rurek
jednostkowych, czyli na powierzchni Sj natezenie pola wynosi b\ = n.
jednostek natezenia, przez kazdy cm2 powierzchni s2 (s2 — 4 sj

przechodzi tych rurek -1, czyli natezenie tam wynosi F2= n2 jedn.

natezenia = ~ 1 jedn. natezenia. Zauwazmy, ze iloczyny . n,
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i s2.n2 sag sobie rowne; istotnie, skoro s2 == 4sj,za§ n2 = — ,

przeto s2n2 — 4sx . ~

Twierdzenia tego mozna dowie$¢ tatwo dla kazdego przekroju rurki;
mozemy zatem je wypowiedzie¢ w ten sposob, ze dla kazdej rurki ilo-
czyn z jej przekroju przez warto$¢ natezenia pola w miejscu przekroju
jest wielkoscig stata.

S . F = eonstiee (1)

albo, co na jedno wychodzi, ze, jezeli sie posuwamy wzdtuz osi rurki,
natezenie pola w poszczegdlnych jej miejscach jest odwrotnie propor-
cjonalne do przekroju poprzecznego rurki w tem miejscu.

Zastanéwmy sie teraz, ile rurek jednostkowych nalezy prowadzié
z bieguna = e jedn. el. st,, by zgodnie z podanem tu okre$leniem scha-
rakteryzowac¢ tworzone przez ten biegun pole. Opiszmy dokota biegu-
na c¢ kule o promieniu==r cm (rys. 672). Powierzchnia tej kuli wyniesie
4~r2. Natezenie pola w poszczegdlnych punktach powierzchni tej kuli

g
wyniesie Z bieguna e nalezy zatem poprowadzié tyle rurek jednost-
kowych, ktdre wypetnig calg przestrzen, otaczajagcg biegun, by na
g
kazdy Cm2 wykre$lonej powierzchni kulistej przypadto tych rurek.

Poniewaz liczba cm2, ktérej rowna sie powierzchnia kuli, jest 4r.r2,
przeto szukana liczba rurek bedzie

4jir- . T ATCE e 2)
r
Widzimy wiec, ze dla uczynienia zados¢ zadanej charakterystyce na-
lezy prowadzi¢ z kazdego bieguna elektrycznego 4~c rurek jednost-
kowych.
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Wréémy do przykiadu, gdy mata kuleczka o promieniu niajgca
nab6j + e otoczona jest metalowg ostong kulista o promieniu ~ po-
taczong z ziemig. Zatézmy dla uproszczenia sprawy, ze powierzchnie
kuleczki i kuli sg wspotsrodkowe. PoprowadZzmy w mysi ustalonej
umowy z tej kuleczki 4ite stozkowych rurek jednostkowych, z kt6-
rych kilka wyobrazamy na rys. 673. Kazda z tych rurek zaczyna q

na powierzchni kuleczki, gdzie jej przekr6j wynosi liczbowo —

= ~ i konczy sie na powierzchni ostony, gdzie jej przekréj wynosi

liczbowo . Z drugiej strony nab6j ujemny, wzbudzony

na ostonie, wynosi, jak juz wiemy — e, t. j. gestos¢ tego naboju
wzbudzonego przy jednostajnym w danym razie rozmieszczeniu, jest

Rys. 674.

4_6 Zatem na przekroju R2 rurki jednostkowej nabéj’ rowna sie

— e R2 1

————————— . Dla kuleczki samej otrzymujemy w podobn
47cR-e 4k J y Jemy P y

e r i
sposdb na przekroju rurki jednostkowej nabdj ~AT" = 4- .

A wiec wartosci nabojéw, mieszczacych sie na przekrojach poczatko-
wym i koncowym kazdej z tych rurek, sg rowne (naboje te réznig sie
lylko znakiem). Niech czytelnik spamieta sobie ten wazny szczegot.

Rozumowanie powyzsze mozna uogo6lni¢. Dochodzimy wtedy do
twierdzenia, ze -jakikolwiek jest przebieg linij pola, daje sie ono wy-
petni¢ owemi rurkami, rozpoczynajagcemi sie i koriczagcemi na po-
wierzchniach przewodnikéw i majagcemi przekroje mniejsze, wzglednie
wieksze w miejscach, gdzie natezenie pola jest odwrotnie wieksze,
wzglednie' mniejsze.

M. Faraday przypisywatl tym rurkom szczegblne znaczenie fizycz-
ne, porownywajac je z rodzajem rozpietych lin sprezystych, dazacych
do mozliwego skrdcenia sie, a zarazem poszerzenia sig, a tem samem
uzewnetrzniajacych zjawisko ciggnienia w kierunku ich osi, za$ roz-
pierania w kierunku poprzecznym do osi (rys. (>74, a). W ten sposob
przycigganie sie dwu nabojow elektrycznych réznoimiennych mozna
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wyobrazi¢ jako skutek tendencji owych rurek do skr6cenia sie (rys.
C574, b), natomiast odpychanie sie nabojéw jednoimiennych jako wy-
nik owego parcia bocznego przylegajacych do siebie rurek (rys. 674, c).
Mozna udowodni¢, ze, zaktadajac na warto$¢ owego napiecia niby
sprezystego jak réwniez na warto$¢ owego bocznego parcia

b gdzie F oznacza natezenie pola w tein czy innem miejscu rurki,

jesteSmy w stanie zda¢ sprawe nawet ilosciowo z dajacych sie obser-
wowacé faktow przyciggania i odpychania.

Faraday, zaktadajgc tworzenie sie pewnych napie¢ w dielektry-
kach, otaczajagcych naelektryzowane ciata i przypisujagc tym napie-
ciom witasnie dostrzegane w doSwiadczeniu objawy, usuwa zasadniczo
t. zw. dziatanie z odlegtosci, t. j. dziatanie bez wspdétudziatu osrodka,
przedzielajgcego dziatajgce na siebie ciata, jako fizycznie niepojete.
Z drugiej strony podkres$li¢c nalezy, ze przycigganie sie i odpychanie
elektryczne dajg sie tez obserwowac¢ i w prézni, przeto i w prézni za-
tozy¢ nalezy tworzenie sie tych napie¢, czyli, ze przypisywaé mozna
prézni pewne witasnosci fizyczne. Trudno$¢ wyobrazenia sobie ,,proz-
ni“, obdarzonej witasnosciami fizycznemi w tym jak w innych przy-
padkach (np. przechodzenie przez préznie fal energji promienistej)
nasunety mysl, ze raczej ,,pro6zni" niema, ze bezmiar przestrzeni wy-
petnia t. zw. eter wszechSwiatowy.

288, Potencjat elektryczny,
<
Wezmy izolowang wydrgzong i zaopatrzong w niewielki otwar
kule metalowg, jak na rys. 675. Jezeli przez otwor A wprowadzimy
osadzong na izolowanej rekojesci naelektryzowang kuleczke, zrobio-

ne rpr
A Jr. AC'-. 13V

Ji
Rys 675. Rys. G76.

ng z materjatu przewodzacego, i dotkniemy nig wewnetrznej powierzch-
ni kuli A, nabdj kuleczki, jak juz wiemy, catkowicie oddany bedzie
tej kuli. Po wyjeciu kuleczki naelcktryzu jmy ja lak samo ponownie
i w ten sam sposéb oddajmy jej nab6j kuli A. Powtarzajgc to wielo-
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krotnie, powieksza¢ bedziemy stopniowo nabdj kuli. Zwréémy teraz
uwage, ze to elektryzowanie kuli A wymaga wyiconania pewnej pra-
cy — wszakze, gdy kuleczke, posiadajacg pewien nabdj, zblizamy do
kuli, na ktorej miesci sie nabdj tegoz znaku, mamy za kazdym razem
do pokonania odpychanie, ktére zachodzi miedzy nabojami jedno-
imiennemi.

W celu lepszego zorjentowania sie w tej pracy, rozpatrzmy7 przyr
ktad nastepujacy. Przypusémy, iz w punkcie A miesci sie nabdj + e
(rys. 676) , zas$ w punkcie M — maty nab6j prébny + s, tak maty, iz mo-
zemy zaniedbaé jego wptyw zaktdcajacy na pole naboju + e. Nabéj + =
podlega dziataniu sity odpychajacej f, ktorej kierunek przypada we-
dtug linji AM pola. Przeniesienie naboju + s z punktu M do punktu
blizszego wymaga naktadu pracy dla pokonania tego odpychania,
ktére wzrasta przy zblizaniu naboju + e do A. Przeciwnie, gdyby na-
béj + s mogt sie swobodnie porusza¢, oddalatby sie w kierunku MN
i tu moglibySmy moéwié o pracy, ktérg wykonywajg sity pola*). Im
dalej od A, tern mniejsze jest natezenie pola, tem mniejsza sita dziata
na naboj s, lecz zaledwie w nieskonczenie wielkiej odlegtosci od A
natezenie pola staje sie rdwne zeru, a wiec znika catkowicie sita, dzia-
tajaca na ten nabdj prdbny s

Obliczmy, jaka praca zostaje wykonana przez sity pola, gdy na-
béj + s zostaje przesuniety przez te sity z punktu M do N. Gdyby
warto$¢ sity, dziatajacej na nabdj, byta stata, nalezatoby tylko w tym
celu pomnozyé te warto$¢ przez diugos$¢ drogi MN; jednakze sita ta
zmniejsza sie w miare oddalania sie w kierunku N. Przympus$émyr, iz
AM = r, zaS§ AN = R; podzielmy calg odlegtos¢ MN na n réwnych
czesci MN' — N'N" — N"N'™ — e = NA~-~N
i oznaczmy AN*® = r,, AN" = 712, AN" = /B .
Im wieksze obierzemy n, tem wieksze bedziemy mieli prawo uwazaé
site, dziatajacg na ktérymkolwiek z tych odcinkéw, za stalg. Znajdz-
my te site dla pierwszego odcinka MN'; w punkcie M si-

. es es
. ' re~ ~ > za$ w punkcie N' rdwna sie ona
ee es

re2 /-j M)y’ zaktadajac, ze na catym tym odcinku dziata nie sita co-

raz to malejaca na drodze od M do N\ lecz stata o pewnej wartosci $red-

niej, przyjmiemy na te warto$¢ Srednig ($rednia geometryczna

za7eml0SC' ~ ™ pUnktach M 1 N'* Praca teJ sity na drodze MN' bedzie
es

rr. (@i —r)y= es (~——- (1)

*) Podobnie, gdy podno$Smy cato, wykonywamy prace na pokonanie sity
ciezkos$¢; przeciwnie, gdy ciato spada, poruszajac siQ z rosnacg wcigz predkoscia,
prace na powiekszenie energj. kinetycznej spadajgcego ciata wykonywa sita ciez-

St. Kalinowski. Fizyka 1. — 4. 49



Podobnie znajdziemy, ze praca na drugim odcinku N'N” bedzie

1\
M rof 2)
i t. d. Na ostatnim odcinku Nfn~"N praca wyniesie
| i
(3)

In~4 R

Dodajgc znalezione wartosci prac elementarnych, dokonanych na po-
szczegdlnych odcinkach drogi MN, znajdziemy catkowitg prace, wy-
konana na tej drodze:

co oczywiscie daje ostatecznie
©)

Prace tej samej wielkosci nalezatloby wykonaé, aby przenies¢ nabdj
+ £ wedtug prostej MN z punktu N do M, pokonywajac przytem ro-
sngce wcigz odpychanie.

Powstaje jednak pytanie,jakg bytaby ta praca, gdybySmy tego
zblizenia naboju £ od N do M dokonali nie wedtug prostej MN, lecz
np. wedtug krzywej kropkowanej MLN, albo gdybysmy uniemozliwili
nabojowi £ oddalanie sie od M do N po prostej MN, dajagc mu je-
dynie mozno$¢ posuwania sie po krzywej MLN?*). OdpowiedZ na
to pytanie dajemy, postugujac sie nastepujgcem rozumowaniem: gdy-
by praca w tym razie zalezata od ksztattu drogi, mozna bytoby do-
bra¢ dwie rozne drogi tak, aby przy przechodzeniu naboju £ od M
do N po jednej drodze zostata wykonana przez sity pola praca wiek-
sza, anizeli ta, ktorg nalezaloby wykonaé, by po drugiej drodze na-
béj £ sprowadzi¢ znowu z N do M; po kazdym takim catkowitym
obiegu, gdy uktad wracatby do stanu poczatkowego, mielibySmy pe-
wien zysk w pracy, ktoryby sie tworzyt z niczego. Nalezaloby w ten
spos6b zaprzeczy¢ zasadzie zachowania energji, do czego nic nas nie
upowaznia. Wnosimy wiec, ze wartos¢ pracy, ktdrag wykonywajg sity
pola, gdy nab6j £ przenosi sie z M do N lub tez ktoéra nalezy wykonaé
przeciw sitom pola dla przeniesienia naboju z N do M, nie zalezy od
ksztattu drogi, po ktdérej ten nabdj sie przesuwa i wyraza sie wzorem
(5), w ktéry wchodzg dane, okreSlone przez poczatkowe i koncowe
potozenie naboju £ wzgledem naboju c, warunkujgcego pole**).

*) llustracja odpowiedniag z dziedziny zjawisk grawitacyjnych bytoby zsuwa-
nie sic; ciata z miejsca wyzej potozonego do nizej potozonego na tym samym pionie
po wijacej sie spiralnie réwni pochytej (z pominigciem tarcia).

**) To samo twierdzenie poznaliSmy w stosunku do pola grawitacyjnego
(patrz t. I usl. (55).
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Jezeli prace, wykonang przy przenoszeniu naboju z M do N, uwa-
za¢ bedziemy za dodatnig, ruchowi od N do M odpowiadaé bedzie
praca ujemna

1

Przypusémy, iz nabdj -fe oddalamy (po jakiejkolwiek drodze)
w nieskonczonos$¢, albo, ze nab6j + * z nieskoAczenie wielkiej odlegto-
§ci, t. j. stamtad, gdzie natezenie pola = 0, zostaje (po jakiejkolwiek
drodze) przeniesiony do punktu M. Praca wykonana w pierwszym
przypadku przez sity pola, w drugim przeciw tym sitom, przedstawia
sie ilosciowo wzorem:

w tym razie bowiem R — co

Warto$¢ tej pracy zalezy nietylko od naboju, wytwarzajgcego po-
le, oraz odlegtosci rozwazanego punktu od tego naboju, ale i od war-
tosci przenoszonego naboju s. Stosunek tej pracy q do wielkosSci prze-
noszonego naboju £

bedzie wielko$cia charakterystyczng dla danego punktu pola. Licz-
bowo stosunek ten daje nam warto$¢ pracy, wykonywanej przez sity
pola, wzglednie przeciw* sitom, gdy nabdj = jednostce elektrostatycznej
przeniesiony zostaje z danego punktu w nieskoriczono$¢, wzglednie
z nieskonczonosci do danego punktu. Stosunek ten, zwany potencja-
tem pola wr danym punkcie okre$la sie wytacznie przez warto$¢ naboju,
ktérego pole rozwazamy, oraz potozenie wzgledem tego naboju danego

punktu.
Dla przyktadu obliczmy wgrtos¢ potencjatlu we punkcie M, odle-
! 3
r- cm
gtym od A o 40 cm, jezeli we A mieSci sie .nabdj = 1009————1 ---------- . We-
dtug wzoru (8) otrzymamy w danym razie
4 4
100 R i
T sek _2ggr*cm*
40 cm sek
Jednostkg potencjatu jest zatem
gr T cm
sek 9)

jest to I. zw. jednostka elektrostatyczna potencjatu. Dla celéw prak-
tycznych jednostka ta okazata sie zbyt wielka; to tez za jednostke
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praktyczng potencjatu elektrycznego obrano wolt *), stanowigcy -jiir
jednostki elektrostatycznej.

fiT ’\I Clll 2 o
Wolt = € —f— (10)

W celu grutowniejszego zrozumienia wprowadzonego tu nowe-,
go pojecia potencjatu, wréémy do wzoru (5), ktory daje warto$¢ pra-
cy, wykonywanej przy przenoszeniu naboju + s z miejsca znajduja-
cego sie w odlegtosci r od bieguna, wytwarzajgcego pole, do miejsca,
znajdujacego sie w odlegtosci R od tego bieguna. Wzér (5) mozna na-
pisa¢ inaczej, uwzgledniajagc okreSlenie potencjatu, zawarte we wzo-
rze (8).Zatézmy, ze w punkcie M potencjat jest V, za§ w punkcie N
warto$¢ potencjatu jest V'.

[}

Wtedy F = 72 7' | oo 9)

Wzér (5) przepisujemy z uwzglednieniem (9) w spos6b nastepujacy:

O0==< D). :(t-") =xv-rr. ()

Jak widzimy, znajgc wartosci potencjalu w dwu punktach, znaj-
dujemy prace przeniesienia danego naboju z pierwszego z tych punk-
téw do drugiego zapomoca mnozenia wartosci naboju przenoszone-
go przez roznice potencjatéw w obu danych punktach.

Przypus¢my, ze rdznica potencjatdw réwna sie jednostce elektro-

r-cm-
statycznej potencjatu, t. j. 1—9——-—" ————— , zas naboj przenoszony réwna
sie jednostce elektrostatycznej naboju, t. j. 1--——- - e Praca rozwa-

zonego przeniesienia wynosi wowczas

11 1 3 "
gr* cm 2 . gr*cm* , gr cnr
1 sek 1 “Tek— = 1 -Tik~- = 16rg-
i NP . . gr7 cm>*
Przypusémy, ze réznica potencjatow wynosi 1 wolt=+3 — _
. - .. . gr cni”®
za$ nabdj przenoszony stanowi jeden kulomb, t. j. 3.10°-"---— - >
wowczas praca takiegoz przeniesienia wynosi
11 1 3
1 gr-¢cm2 ,, _.gr cm? gr cm2 Ly e
e R . 3109—-—- - = 107-— = 10’ ergow s 1 dZul
3.10% sek sek sek?2 d

*) Dla uczczenia i uwiecznienia w ten sposdb nazwiska znakomitego uczone-
go wtoskiego Aleksandra Volly, o ktéorym bedzie jeszcze mowa nizej.
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Zatem wustalenie jednostki potencjatu elektrycznego wigze sie jak
najscislej z ustalonemi jednostkami pracy. Méwimy, iz r6znica po-
tencjatow w dwu punktach pola stanowi jednostke elektrostatyczng po-
tencjatu, jezeli praca przeniesienia miedzy temi punktami naboju, réw-
nego jednostce elektrostatycznej naboju, stanowi jednostke pracy —
jeden erg. Podobnie méwimy, iz réznica potencjatéw w dwu punktach
pola wynosi praktyczng jednostke potencjatu — jeden wolt, jezeli pra-
ca przeniesienia miedzy danemi punktami praktycznej jednostki na-
boju, t. j. jednego kulomba, wynosi praktyczng jednostke pracy — je-
den dzul. Dwa dane punkty pola mogg byé wybierane rozmaicie; je-

zeli jeden z nich zatozymy w nieskonficzonos$ci, gdzie potencjat = 0
m(we wzorze — nalez}' zatozy¢é r — co), to sprowadzani}' rzecz do

wyzej podanego okreslenia potencjatu. O danym punkcie pola powie-
my, ze potencjat w nim roéwna sie jednostce (elektrostatycznej lub
praktycznej), jezeli praca przeniesienia z tego punktu w nieskoficzo-
no$¢ (wzglednie do tego punktu z nieskoriczono$ci) jednostki naboju
(elektrostatycznej, wzgl. praktycznej) wynosi jednostke pracy (erg,
wzgl. dzul).

Wz6r (8 wyraza oczywiscie warto$¢ potencjatu w polu, wytwo-
rzonem przez nabdj czy to dodatni, czy ujemny; w tym ostatnim przy-
padku potencjat w ktéorymkolwiek punkcie pola nalezy uwazaé¢ za
ujemny. Oznacza to, ze w tym przypadku sity pola wykonywatyby
prace dodatnig wzgledem bieguna ujemnego, umieszczonego w tym
punkcie, podobnie jak to poprzednio dziatlo sie w stosunku do biegu-
na dodatniego.

289. Potencjat elektryczny (cigg dalszy).

Zgodnie z tem, co byto powiedziane w ustepie poprzednim, w punk-
cie M (rys. 676), ktérego odlegto$¢ od punktu A, gdzie sie miesci nabdj

e, jest r, potencjat elektryczny wynosi £

Takg samg wszakze _warto$¢ posiada potencjat we wszystkich
punktach, znajdujacych sie w odlegtosci r od A, t. j. we wszystkich
punktach powierzchni kulistej, opisanej dokota A promieniem r. Ta-
ka powierzchnia, dla ktorej wszystkich punktéw wypada ta sama war-
to$¢ potencjatu, nazywa sie powierzchniag jednakowego potencjatu al-
bo powierzchnig ekwipotcncjalna. Oczywiscie dokota A opisaé mozna
caty szereg powierzchni kulistych o réznych promieniach (rys. 677);
wszystkie one bedg powierzchniami jednakowego potencjatu, na kaz-
dej z nich wszakze potencjat bedzie miat inna warto$é, tem*mniejszg
liczbowo, im wiekszy jest promien kuli.

Pizypus¢my teraz, ze pole elektrostatyczne uwarunkowane jest
przez dwa naboje + tj i + e?, znajdujagce sie¢ w punktach A i B (rys.
678). Jaka warto$¢ bedzie miat potencjat w ktérymkolwiek punkcie
M pola! OdpowiedZ na pytanie dajemy, opierajagc sie na przyjetej
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przez nas przy omawianiu podstaw mechaniki zasadzie niezaleznosci
dziatania sit; twierdziliSmy i twierdzimy, ze dziatanie jednej sity nie
zmienia dziatania innej. Otéz i w danym razie powiemy, ze skoro naboj,
mieszczacy sie w A, warunkuje, iz przeniesienie z nieskonczonosci do
punktu M jakiego$ naboju e wymaga pracy qlt za§ nabéj w B warun-
kuje przy tem samem przeniesieniu prace g2, to oba razem warunkuja;
wykonanie pracy = ql + q2;z lego prostym wynikiem jest, ze poten-
cjat w punkcie M, uwarunkowany przez naboje w A i B, rbwna sig¢ su-
mie potencjatow, ktore w tym punkcie warunkuje kazdy oddzielnie na-
béj, mieszczacy sie w /1 i B, a wilec

(1)

Rysunek 679 przedstawia rozwigzane w ten sposdb zadanie co do
wartosci potencjatlu w poszczegdlnych punktach pola, wytworzonego

Rys 677. Hys 678.

przez dwa naboje + c i — c; zaznaczone tam sg niektére powierzch-
nie ekwipotencjalne (linje ciggte).

Radzimy czytelnikowi rozwigzaé w podobny sposob zagadnienie
co do wartosci potencjatu wr réznych punktach pola, uwarunkowa-
nego przez 2 lub wiecej nabojéw dowolnych.

Na rys. 679 oprécz powierzchni jednakowego potencjatu wykre-
Slone sg kropkami linje sit; przecinajg one powierzchnie jednakowego
potencjatu zawsze pod katem prostym, t j. w kazdym punkcie pola
linja sity przebiega zawsze prostopadle do powierzchni ekwipotencjal-
nej. Latwo to zrozumiec: przesuniecie jakiegokolwiek naboju po po-
wierzchni jednakowego potencjatu oznacza przesuniecie tego naboju
przez punkty, w ktérych potencjat ma warto$¢ te samg; praca prze-
suniecia bedzie zatem w danym razie — 0 (albowiem rdznica poten-
cjatbw == 0 (patrz wzér (10) na sir. 52); z drugiej strony praca przesu-
niecia mierzy sie, jak wogdle kazda praca, iloczynem z wartos$ci dzia-
tajgcej sity przez przesuniecie i przez cosinus kata, zawartego miedzy
kierunkiem sity a kierunkiem przesuniecia praca zatem jest réwna
zeru, jezeli przesuniecie jest prostopadte do kierunku sity; skoro pr/.e-
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suniecie zachodzi tu po powierzchni jednakowego potencjatu, wiec
i powierzchnia ta musi z poszczegOlnemi linjami pola tworzy¢ katy
proste.

Nabo6j + s, posiadajagc zupeing swobode ruchéw w danem polu
elektrostatycznem, poruszatby sie wedtug ktérejkolwiek linji pola
w kierunku malejacych natezen dodatnich, t. j. od miejsca 0 wyzszym

potencjale dodatnim do miejsca o mniejszej wartosci potencjatu do-
datniego, ewentualnie ku rosnacym potencjatom ujemnym. Wrecz
przeciwnie poruszatby sie swobodny nabdj ujemny.

290. Powierzchnia naelektryzowanego przewodnika jest
powierzchnig ekwipotencjalna.

Kazdy naelektryzowany przewodnik posiada nab6j, rozmieszczo-
ny w pewien spos6b na jego powierzchni. Zagadnienie o potencjale
w poszczegblnych punktach pola dokota takiego przewodnika jest za-
gadnieniem ztozonem, nalezy tu bowiem sumowaé potencjaty, uwa-
runkowane przez naboje, mieszczace sie w poszczeg6lnych punktach
powierzchni przewodnika. W pewnych razach sprawa daje sie upro-
§ci¢; tak np. na naelektryzowanej kuli metalowej, zawieszonej na cien-
kiej nitce jedwabnej zdata od innych przewodnikéw, rozmieszczenie
naboju na powierzchni uwaza¢ mozemy za jednostajne (gest. eleklr.
= const.). Ze znacznem tedy przyblizeniem mozemy powiedzie¢, ze
powierzchnie jednakowego potencjatu sg tu powierzchniami kul wspét-
srodkowycli z dang kulg (rys. (380); przecinajg one pod katem pro-
stym linje pola, przebiegajgce tu wedtug przedtuzonych promieni kuli.

Dla przewodnika o innym ksztatcie wnioskowanie o przebiegu
linij pola i powierzchniach ekwipotencjalnych jest trudniejsze. Ula
przyktadu przytaczamy bez blizszych wyjasnien rysunek <381, wyo-
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brazajagcy uktad linij pola oraz powierzchni ekwipotenejalnych do-
kota dwu naelektryzowanych przewodnikéw ksztattu niemal kulistego,

potaczonych drutem.
zresztg jest przebieg powierzchni ekwipotencjal-

Jakikolwiek

nych dokota naelektryzowanego przewodnika, sama powierzchnia te-
go przewodnika jest réwniez powierzchnig statlego potencjatu. W rze-
czy samej dodanie do naboju, istniejagcego juz na przewodniku, nowe-
go naboju wymaga, jak wyzej wyjasniliSmy, pracy; zatem niewatpli-
wie mamy prawo mowic, ze poszczegdlne punkty powierzchni posia-
dajg okreslony potencjat elektryczny. Wszakze, jezeli nabdj na prze-
wodniku jest w rdwnowadze, t. j. rozmieszczony jest w okreslony spo-
s6b na jego powierzchni, dzia¢ sie to moze tylko wtedy, gdy wszyst-

Rys. 680.

Rys. 681.

kie punkty powierzchni przewodnika posiadajg jeden i ten sam po-
tencjat. Tylko bowiem w tym razie linje pola moga wybiegaé z prze-
wodnika prostopadle do jego powierzchni *); gdyby za$ tej prostopa-
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*)  Naboj, mieszczacy sie w jakiemkolwiek miejscu powierzchni naelektryzo-
wanego przewodnika, podlega wypadkowemu dziataniu nabojow, mieszczacych sie

na reszcie powierzchni. Ta wypadkowa, skierowana wta-
$nie prostopadle do powierzchni, usituje jakgdyby ze-
pchngé¢ ten nabdj z przewodnika w gigb otaczajgcego die-
lektryku. Objawia sie w tem t. zw. ci$nienie elektrosta-
tyczne, ktore mozna wykazaé¢ doswiadczalnie na przewod-
niku o podlegajacej odksztatceniu powierzchni. Np., gdy
elektryzujemy banke mydlang (rys. 682), zwieksza .si¢ ona
pod dziataniem rzeczonego ci$nienia. Rys. 082 wyjasnia
przebieg doswiadczenia; bartke wydymamy na koncu rurki
metalowej, osadzonej w rurce szklanej; rurke metalowg
taczymy drutem z biegunem machiny elektrostatycznej.



dtosci nie byto, sity, dzialajgce na naboje w poszczegdlnych miejscach
powierzchni, miatyby skltadowe w kierunku tej powierzchni, co po-
wodowatoby ruch nabojéw (elektron6w) czyli zaprzeczatoby istnie-
*niu réwnowagi.

Jaka jest wreszcie warto$¢ potencjatlu wewngatrz naelektryzowane-
go przewodnika? Wiemy juz, ze wewnatrz takiego przewodnika nie
stwierdzamy dziatania sit elektrycznych, niema tam pola elektrosta-
tycznego, t. j. ewentualne przesuwanie jakichkolwiek nabojow elek-
trycznych nie wymaga pracy. Praca wszakze przy takiem przesunie-
ciu mierzy sie iloczynem z warto$ci naboju przez rdéznice potencjatow
W punktach, miedzy ktéremi dokonywa sie przesuniecia (wzo6r 10 na
str. 52); zatem ta rdéznica potencjatdw musi by¢ dla dowolnych
punktow wewnatrz przewodnika, albo dla jakiegokolwiek punktu we-
wnatrz i punktu na powierzchni réwna zeru; innemi stowy wewnatrz
naelektryzowanego przewodnika warto$¢ potencjatu jest stata, rowna
wartosci potencjatu na jego powierzchni (zaktadamy oczywiscie, ze
wewnatrz (w wydrgzeniu) rozwazanego przewodnika niema innych
ciat naelektryzowanych).

291, Zwigzek miedzy wartoscig potencjalu w danem miejscu
pola a wartoscig natezenia w temze miejscu.

Jak widzieliSmy w ust. 287, przebieg linij oraz rurek pola elektro-
statycznego przedstawia doskonale wartosci i kierunki natezenia pola
w poszczegblnych jego miejscach; warto$¢ natezenia mianowicie, przy
zrobionej uprzednio odpowiedniej umowie, dana jest przez liczbe ru-
rek, przecinajacych prostopadle do ich biegu ustawiong powierzchnie
1cm?2;im rurki te w danem miejscu pola sg gesciej sttoczone, tem jest
natezenie pola w tem miejscu wieksze i odw7otnie.

Miedzy warto$cig potencjatu w danem miejscu pola elektrostatycz-
nego a wartoscig natezenia pola w tem miejscu istnieje réwniez pew-
na zalezno$é, ktorg pragniemy tu wyjasnic.

Przypusémy, iz mamy pole jednorodne miedzy dwiema rozlegte-
mi ptytami metalowymi AB i CD, z ktérych jedna natadowana jest do-
datnio, a druga ujemnie, lub tez, ze uzyjemy innego zrozumiatego te-
raz zwrotu, — jedna posiada okre$lonej wartosci potencjat dodatni,
druga za$ ujemny. Cze$¢ tego pola wyobraza rys. 683. Linje pola
przebiegaja tu réwnolegle do siebie i prostopadle do powierzchni piyt,
powierzchnie za$ ekwipotencjalne, przechodzace przez ktérekolwiek
punkty, przypadajagce miedzy ptytami, sg ptaszczyznami, réwnolegte-
mi do ptyt. MN i PQ przedstawiajg dwie takie powierzchnie, na kto-
rych wartosci potencjatow sg odpowiednio Vj i V2.

Oznaczmy odlegto$¢ miedzy temi powierzchniami przez |, za$ war-
tos¢ statg natezenia we wszystkich punktach danego pola przez F;
gdyby z ktéregokolwiek punktu powierzchni MN do ktdéregokolwiek

57



punktu powierzchni PQ miat by¢ przeniesiony nabdj e, praca przenie-
sienia tego naboju wynositaby (patrz wzo6r 10 na str. 52).

e (Vt— Vy (O

Z drugiej strony na nab6j ¢ w polu o natezeniu F dziata sita Fe (p.
wzOr 4 na str. 33); zatem przesunieciu naboju e na drodze / miedzy po-
wierzchniami MN i PQ odpowiada wykonanie pracy

' (2)

AlJiP <

« jL|®

Rys. 683.

V\{yrgienia (D) i (2 daja wartos¢ tej samej pracy, mozemy wiec na-
pisac
Fel —e (V1— F2
albo po podzieleniu obu stron réwnosSci przez e
FI = VX— V2 e, (3)

Z (3) otrzymujemy

S T (4)

Jak widzimy, istnieje zwigzek pomiedzy warto$ciami potencjatu i na-
. o —y . .
tezenia. Jezeli stosunek — ----- nazwiemy spadem potencjatu na

drodze | (poréwnaj spad temperatury w rozdz. o przewodnictwie
cieplnem, t. I, ust. 180), to, jak wypada, ten spad potencjatu daje nam

wiasnie tu warto$¢ natezenia pola.
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Rozpatrzmy teraz przypadek pola niejednorodnego. Przypusé¢my,
ze rys. 084 wyobraza dwie jakkolwiek przebiegajagce w polu powierzch-
nie ekwipotencjalne o wartosci potencjatéw V1i V2, linje zas kropko-
wane wyobrazajg linje pola, przecinajgce — jak zawsze — powierzch-
nie ekwipotencjalne pod katem prostym. Przeniesienie naboju e z kt6-
regokolwiek punktu powierzchni MN do ktéregokolwiek punktu po-
wierzchni PQ wymaga wykonania pracy

P VA S (5)

Wszakze natezenie pola w réznych miejscach jest tu rézne, a na-
wet na kazdej linji pola warto$¢ ta sie zmienia od punktu do punktu.
Dla ktoéregokolwiek odcinka z narysowanych tu linij pola (it 12, /i)
mozna mie¢ tem wieksze prawo do zalozenia, ze we wszystkich punk-
tach odcinka natezenie jest state, im krétszj* jest ten odcinek. Zatozyw-
szy tedy, ze wszystkie te odcinki sg bardzo krotkie, aczkolwiek sobie
nierbwne, oznaczamy, ze na odcinku /x warto$¢ natezenia pola wyno-

si (Scisle mowiagc srednio) F', na odcinkach za$ I, i /3 odpowiednio F"
i F'. Woéwczas przesunieciu naboju ¢ po odcinku  linji pola odpowia-
da¢ bedzie wykonanie pracy
[S=Y | VTN (6)
za$ przesunieciu tegoz naboju po odcinkach 12 odpowiadaé¢ beda
wartosci pracy
Frel2 i F'ela e @)

Poniewaz wszystkie te wartosSci rownajg sie e {\\—V2), przeto na-
pisa¢ mozemy
Feh = e(V1i—V2 \
F'et2 = e (Vt— V2 > (8)
F'"elz— e (Fj— V2 )

lub po podzieleniu obu stron rownosci przez e

Fli = Vx- V2)
F'l2 = Vt- V2 3} )
F'"h = Vt- Fo |

sk«jd wreszcie otrzymujemy

. Y- bm = JLps: = vl .0
| S )

I tu wiec natezenie pola w poszczeg6lnych jego miejscach dane jest
przez spad potencjatu, ale spadu tego nie mozna bra¢ na dowolnie
dtugich odcinkach linij pola, gdyz wzdtuz tych linij zachodzi zmiana

59



natezenia. Biorgc odcinki te pewnej skoriczonej wielko$ci, otrzymamy
to, co moglibySmy nazwac $redniemi wartosciami natezenia na danych
odcinkach; natomiast dla znalezienia wartosci rzeczywistych nateze-
nia w jakimkolwiek punkcie, nalezy wzig¢ ten spad na tak zwanym
nieskoniczenie matym odcinku linji pola, mieszczacej rozwazamy
punkt *).

Poza tem, jak to wida¢ z rysunku i ze wzoru (10), natezenie pola
mamy mniejsze w tych miejscach, gdzie dalej od siebie przypadajg po-
wierzchnie ekwipotencjalne o okreslonej wartosci réznicy potencjatow;
wszak F' < F" <CF", gdyz 4 > ZB> 2. Przebieg zatem powierzchni
ekwipotencjalnych, wykreslonych tak np., by dla kazdej z nich po-
kolei wartosé potencjatu byta coraz to wieksza, wzglednie mniejsza o te
samga wielkos$¢, daje nam doskonate pojecie o rozmieszczeniu wartosci
natezenia w polu — tam, gdzie te powierzchnie przypadajg blizej sie-
bie, gdzie sa, ze tak powiemy, zageszczone, tam warto$¢ natezenia jest
wieksza.

Proponujemy czytelnikowi przestudjowac rys. C81 i wywnioskowaé
z rozmieszczenia powierzchni ekwipotencjalnych, w ktérych miej-
scach wyobrazonego tam pola natezenie jest wieksze, w ktorych za$
mniejsze.

292. Co nam dajg wskazania elektroskopu?

Z tego, co powiedzieliSmy wyzej, wynika, ze natadowany elektro-
skop posiada okres$lonej wartosci potencjat elektryczny. lin wiekszy
nab6j — przy pozostatych warunkach niezmiennych — ma elektro-
skop, tem wieksze jest rozchylenie jego listkdw, a zarazem tem wiek-
szej pracy potrzeba dla zblizenia don i udzielenia mu nowego naboju,
tem wyzszy zatem jest jego potencjat.

Z takiego wiec czy innego rozchylenia listkow elektroskopu wnosié
mozemy o jego potencjale. Wszakze celowo umiesciliSmy w poprzed-
niem zdaniu stowa: ,przy pozostatych warunkach niezmiennych#:
Zrébmy oto nastepujace doswiadczenie. Po natadowaniu elektroskopu
zblizmy do jego gtéwki reke (nie dotykajgc nig jednak gtdwki) albo
inny jakikolwiek przewodnik, potaczony z ziemiag, a dostrzezemy, ze
listki elektroskopu opadajg; gdy oddalimy reke lub ten przewodnik,
rozchylenie listkdw staje sie lakiem jak byto na poczatku, o ile izo-
lacja w elektroskopie jest dobra i nie traci on zbyt predko udzielonego
mu naboju. Zblizenie do natadowanego elektroskopu przewodnikdéw
nieuziemionych wptywa réwniez, jakkolwiek w mniej widoczny spo-
s6b, na rozchylenie jego listkdw.

Doswiadczenie to poucza nas, ze, jchcac wnosi¢ cokolwiek okreslo-
nego z rozchylenia listkdw elektroskopu, musimy go utrzymywacé w ja-
kiem$ okreSlonem potozeniu wzgledem otaczajgcych przewodnikéw.
Niebawem wyjasnimy, o co tu wiasciwie chodzi; tymczasem poprze-

*) Porédwnaj wyznaczanie predkos$ci w ruchu jednostajnym, a takie predko-
§ci $redniej i rzeczywistej w ruchu zmiennym (T I, ust. 19 i .ilj.
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staniemy na zaznaczeniu, ze elektroskop ustawiamy zawsze mozliwie
daleko od wszystkich otaczajgcych przewodnikéw, 110 i — jak juz wy-
zej mowiliSmy — metalowg ostone elektroskopu zawsze uziemiamy.
Otéz, o ile chodzi o uziemienie tej ostony, rzecz ta winna si¢ nam te-
raz przedstawia¢ bardziej wyraznie. Wiemy juz (ust. 277), ze, jezeli
po natadowaniu elektroskopu tadowac¢ bedziemy ostone (elektroskop,
sta¢ wtedy winien na izolujgcej podstawie), wskazania elektroskopu
beda sie zmienia¢ w zalezno$ci od tego. W szczegélnosci, jezeli pota-
czymy gtowke elektroskopu z ostong, to mimo ustawienia elektroskopu
na izolujacej podstawie (np. na ptycie z parafiny), nie bedzie 01l dawat
najmniejszego rozchylenia listkow, jakkolwiekbySmy go elektryzowa-
li. Wszakze w tym ostatnim przypadku ostona elektroskopu wraz
z pretem, gtéwka i listkami tworzy jedng cato$é, jeden przewodnik;
przy lakiem czy innem naelektryzowaniu cato$¢ ta posiada taki czy
inny potencjat, ale — co stanowi istote rzeczy — potencjat jest ten sam
dla wszystkich czesci tej catosci. Co innego, gdy ostona oraz pret z list-
kami sg od siebie oddzielone i kazda z tych cze$ci ma inny potencjat-—
wtedy listki sie rozchylajg ale, jak mozemy wnosié, rozchylajg sie roz-
maicie w zaleznos$ci od roznicy potencjatow, listkdw i ostony.
Wprowadzajac okreSlenie potencjatu, uciekaliSmy sie do rozumo-
wania, w ktérem zaktadaliSmy zblizanie naboju z nieskoriczono$ci do
danego punktu pola albo oddalanie naboju w nieskonczono$¢. Rzecz
prosta, w doswiadczeniu nie mamy nigdy do czynienia z nieskonczo-
noscia; potrzebne nam to byto w rozumowaniu, gdy chodzito o wska-
zanie teoretyczne miejsca, gdzie niema wcale dziatania sit pola i gdzie
potencjat mozemy uwaza¢ za bezwzglednie réwny zeru. Teraz, gdy
mamy potrzebne pojecia juz ustalone, mozemy sobie przypomnieé, ze
w doswiadczeniu dane nam jest jedynie obracanie sie w dziedzinie
wzglednoSci i ze wszedzie tam, gdzie o czemkolwiek decjrdujg réznice,
mozna obraé sobie za punkt wyjscia to, co bedzie odpowiednio dogod-
ne. Tak np., gdy chodzi o wzniesienie poszczegélnych punktéw ziemi,
obieramy za punkt wyjscia poziom morza; w skali temperatur obie-
ramy sobie za 0° temperature topniejgcego lodu; i to zupetnie nam
wystarcza, jezeli chodzi o ustalenie réznic czy to wysokosci czy to tem-
peratury. Podobnie, jezeli chodzi o réznice potencjatu, mozemy obrac
pewien potencjat za punkt wyjscia, oznaczajac go mianem potencjatu
zerowego, i w stosunku do tego wzglednego zera potencjatu ustalac
wszelkie réznice potencjatdw. Przyjmujemy tedy potencjal ziemi za
taki potencjat zerowy, a zatem potencjat kazdego uziemionego przewod-
nika takze za réwny zeru. Zgodnie wiec z rozumowaniem, podanem
w ust. 288, bedziemy mdwili o pewnym przewodniku, ze potencjat je-
go w\nosi dwie, pieé¢ i t. d. jednostek potencjatu dodatniego, jezeli
pizeniesieniu jednostkowego naboju dodatniego z powierzchni tego
przewodnika na ziemie bedzie towarzyszyto wykonanie przez sity pola
pracy réwnej dwu, pieciu itd. jednostkom pracy; natomiast potencjat
nazywac¢ bedziemy ujemnym, gdy w tymze samym przypadku prze-
noszenia dodatniego naboju trzeba bedzie wykonywaé prace przeciw
sitom pola. Co do tego, jak znalez¢ te prace, jak z tego wnioskowac
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0 potencjale, wszystko to pokolei wyjasnimy; narazie niech czytelni-
ka zadowoli to, ze juz nie bedzie musiat mysle¢ o wedréwkach w nie-
skoniczono$¢ i z nieskoriczonosci.

Wro¢my do elektroskopu. Ostona, potagczona z ziemia, posiada za-
tem potencjat, rowny zeru; pret z listkami ma, dajmy na to, potencjat
Ndodatni. Pomiedzy pretem z listkami, majgcym nabdj + , a ostong, ma-
jacg wzbudzony na iiiej nabdj ujemny, mamy pole elektrostatyczne,
w klérem przebieg linij sil przedstawia sie mniej wiecej tak, jak to
widzimy na rys. 685. Rurki sit, przebiegajgce miedzy listkami, o ile
im przypiszemy wilasnosci niby sprezyste, o jakich mys$lat Faraday
(rozpieranie boczne), odpychajg te listki od siebie; rurki przebiegajgce
miedzy listkami a ostong przy panujacych w nich napieciach podtuz-
nych, usitujg przyblizy¢ listki ku ostonie, a wiec réwniez wplywajg
na oddalanie sie listkdw jednego od drugiego. IloSciowa strona tego zja-

wiska zalezy od réznicy potencjatéw preta z listkami i ostony, czyli—
wobec statej warto$ci potencjatu ostony — od wartosci potencjatu pre-
ta z listkami.

Gdy zapomocg diugiego drutu, potgczonego z dostatecznie diuga
izolujaca rekojescig, tgczymy elektroskop z ktéorymkolwiek punktem
powierzchni zewnetrznej czy wewnetrznej umieszczonego dos$¢ dale-
ko od elektroskopu przewodnika naelektryzowanego dowolnego ksztat-
tu (Rys. 686), rozchylenie listkéw elektroskopu pozostaje niezmienne,
niezaleznie od tego, ktdrego mianowicie punktu powierzchni dotyka
drut taczacy. Rozchylenie listkow elektroskopu informuje nas witasnie
o0 tej statej dla wszystkich punktow naelektryzowanego przewodnika
wartosci jego potencjatu, ktdra jest jednoczesnie wartoScig potencjatu
elektroskopu *), stanowigcego jednag calo$¢ elektryczni! z potgczonym

*) Oczywiscie, g<ly mowa o tadowaniu elektroskopu lub hiezeniu z elektro-
skopem, ma si¢ na mysli jogo pret z listkami.
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z nim przewodnikiem*). Ten sam wynik doSwiadczenia otrzymamy,
gdy zamiast jednego przewodnika wezmiemy kilka izolowanych i pota-
czonych ze sobg metalicznie naelektryzowanych przewodnikéw i fgczyé

bedziemy z elektroskopem ktorykolwiek punkt powierzchni ktérego-
kolwiek z tych przewodnikéw albo tgczacych je drutow.

293, Jak daje sie mierzy¢ potencjat.

Gdy taczymy drutem naelektryzowany przewodnik z elektrosko-
pem, cze$¢ jego naboju przechodzi na elektroskop. Wedtug wspotcze-
snych wyobrazeri przebiega przez drut w te, czy inng strone pewna
liczba elektrondw, poczem ustala si¢ robwnowaga, polegajagca na wy-
robwnaniu sie potencjatow, przewodnika i elektroskopu. Podobnie, gdy
wstawiamy termometr do cieczy, pewna iloS¢ ciepta przechodzi czy
to z termometru do cieczy czy z cieczy do termometru, az sie ustali row-
nowaga termiczna; albo gdy polgczymy rurkg dwa naczynia, zawie-
rajace wode, nalang do rdoznych poziomdéw, woda poptynie poprzez
rurke tgczaca, az sie ustali rownowaga i poziom cieczy bedzie w obu
naczyniach przypadat na tej samej wysokosci. Tak jak w ostatnim
przyktadzie ustalenie sie rGwnowagi poprzedzone jest przez prad wody,
w przedostatnim — przez prad cieplny, lak w rozwazanym przypadku
procesu elektrycznego ruch elektrondw, poprzedzajacy ustalenie sie

*) Podobnie termometr, wstawiony do cieczy, wskazuje swojg wtasng tem-
peraturi;, ktora, o iif r6wnowaga cieplna juz sie ustalita, jest jednoczes$nie tempe-
raturg cieczy.
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rownosci potencjatu, stanowi prad elektryczny. Wzmiankujgc o tem,
odktadamy szczegdtowe omoéwienie zjawiska pradu na poOzZniej.

Musimy teraz zwrd6ci¢ uwage, ze na to, by elektroskop maogt nas
w okreslony sposob pouczy¢ o stanie elektrycznym tego czy innego
przewodnika, potgczenie z elektroskopem winno mozliwie najmniej
wplywaé na zmiane tego stanu, inaczej to, co wskaze elektroskop, nie
bedzie juz odpowiadato stanowi rzeczy, ktory chcieliSmy poznaé. Zo-
baczymy dalej, ze praktyczne rozwigzanie tego zagadnienia jest moz-
liwe, jakkolwiek nieraz nasuwa powazne trudnosci.

Chodzi jednak o co$ wiecej jeszcze. Mianowicie, pragniemy nie tylko
moc stwierdzi¢, ze — dajmy na to — potencjat tego lub innego prze-
wodnika jest mniejszy lub wiekszy od potencjatu przewodnika inne-
go, ale chcemy méc te warto$¢ potencjatu (w stosunku do przyjetego
zerowego potencjatu ziemi) zmierzy¢. GdybySmy mieli przewodniki,
naelektryzowane do wiadomego dowolnego potencjatu (jak zobaczy-
my, realizacja tego jest mozliwa), moglibySmy elektroskop, zaopatrzo-
ny w skale, tgczy¢ z temi przewodnikami, a, notujac za kazdym ra-
zem potozenie listkow elektroskopu na skali, wycechowaliby$Smy ten
przyrzad, czy to w jednostkach elektrostatycznych potencjatu, czy to
w jednostkach praktycznych (woltach, wzgl. jego wielokrotnosciach
lub utamkach). Majac taki wycechowany elektroskop, ktéryby$Smy juz
nazwali elektrometrem z powodu, ze pozwala na dokonanie pomia-
ru (pierwiastek ,,metr* oznacza miare po grecku), tgczylibySmy- go
z jakimkolwiek naelektryzowanym przewodnikiem i wprost na skali
odczytywalibysmy warto$¢ potencjatu tego przewodnika.

Wszakze trzeba od czego$ zaczaC i znalez¢ gdzie$ taki punkt opar-
cia. na ktéorym czulibySmy sie zalezni jedynie od rzeczy, przez nas
ustalonych, a wiec dobrze nam znanych. Taki punkt oparcia wskazat
nam stynny fizyk angielski William Thomson i), podajagc pomyst
t. zw. elektrometru bezwzglednego. Jedng z odmian tego przyrzadu
widzimy na rys. 687, z ktérego poznaé mozemy zasade jego budowy
i uzytkowania.

Widzimy tam metalowg izolowang ptyte A ksztattu kotowego, kté-
rg przy pomocy Srubki P tgczy¢ mozna z przewodnikiem naelektry-
zowanym o potencjale nieznanej warto$ci. Nad ptyta A miesci sie dru-
ga ptyta metalowa B, ktora przy pomocy Srubki a' jest uziemiona. Od-
legto$¢ miedzy ptytami A i B daje sie regulowaé przez podnoszenie lub
obnizanie ptyty A zapomocg obrotu gtowki K. W Srodku ptyty B zro-
biony jest kotowy otwor, w ktérym przypada zawieszona u jednego
ramienia czutej wagi kotowa tarcza metalowa C, majgca takg sama
grubos$¢ jak ptyta B oraz $rednice cokolwiek tylko mniejszg od $red-
nicy otworu kotowego, tak, ze miedzy C i B utworzona jest waska szpa-
ra kotowa; B zatem jest ptaskim pierScieniem, okalajagcym tarcze C.
Tarcza C pofaczona jest z pierScieniem B lak cieniutkim wiotkim dru-

*)  William Thomson (1824—1908) zaszczycony za zastugi tytutem lorda Kel-
vina, profesor uniwersytetu w Glasgow, jeden z najwiekszych fizykéw czasow
ostatnich.
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cikiein (niewidocznym na rysunku), ze nie hamuje on jej ruchow. Dzie-
ki temu potgczeniu tarcza C jest uziemiona*).

Podczas gdy piyta A nie posiada tadunku, wyregulowuje sie- po-
tozenie tarczy C tak, by przypadata w jednej ptaszczyznie z B, gdy
belka wagi jest w rownowadze. Dwa preciki poziome, przesuwalne na
precie pionowym ii/, umocowujg sie tak jeden powyzej, drugi poni-
zej belki, by przy ewentualnem wychyleniu sie jej z potozenia réow-
nowagi mogta sie ona oprze¢ o te preciki, unikajagc w ten sposéb zbyt
wielkiego wychylenia.

Gdy ptyta A jest potgczona z przewodnikiem, ktorego potencjat V
chcemy zmierzyé, a wiec gdy jest ona natadowana, dajmy na to, do-

Rys. 687.

dathio, C i B tadujg sie przez indukcje ujemnie i ruchoma tarcza C zbli-
zataby sie do A, gdybysmy nie zrownowazyli tego przyciggania odpo-
wiednim odwaznikiem, potozonym na szalce S, dobierajgc ten odwaz-
nik tak, by w dalszym ciggu tarcza C przypadata w plaszczyznie ota-
czajacego ja ,pierScienia ochronnego” B. Miedzy A oraz B i C mamy
wtedy pole elektrostatyczne, ktére w czesci srodkowej — tam gdzie
przypada tarcza C, moze by¢ uwazane za jednorodne (p. ust. 285).
Pierscien B, u ktérego krawedzi zewnetrznej pole nie jest juz jedno-
rodne (porow. rys. 665), stuzy witasnie do tego, by ochroni¢ jednorod-
nos$¢ pola przy C. Przebieg linij danego pola przedstawia rys. 688, na
ktérym zaznaczony jest przez D drucik, faczacy B i C

") Mozna ewentualnie uziemienia tego dokona¢ za poSrednictwem druci-
kéw, na ktérych jest zawieszona tarcza C, oraz belki i stupka wagi, potaczonego
z ziemig przy pomocy S$rubki a; wtedy niepotrzebny jest drucik, tgczacy Il i C.

St. Kalinowski. Fizyka. 111 — 5. 65



Jezeli m oznacza mase odwaznik6éw, lezacych na szalce S i réwno-
wazgcych przycigganie C przez A, za$ g jest wartoscig przys$pieszenia
grawitacyjnego w miejscu doswiadczenia, wowczas

f - mg (D

daje warto$¢ tej sity przyciggania.

Znajdzmy teraz warto$¢ tejze sity, wyrazong w zaleznosci od mie-
rzonego potencjatu V. Zgodnie z okre$leniem natezenia pola (ust. 284),
jezeli w polu jednorodnem o natezeniu F umieScimy nabdj elektryczny
e (rys. 689), naboj ten bedzie podlegat dziataniu sity o wartosci cF.
GdybySmy jednak, oznaczajac przez — e nabdj, wzbudzony na tarczy
C, za$ przez F natezenie pola miedzy piytami, chcieli przez iloczyn Fe
wyrazi¢ wartos¢ sity, ktérej ppdlega nab6j na tarczy, a przeto i sama
tarcza C, popetnilibySmy bigd (znak moze tu nie by¢ brany pod uwa-

Rys. 688. Rys. 689.

ge, chodzi nam bowiem o warto$¢ liczbowa sity; pole jest tu skiero-
wane od A do C, przeto nabdj ujemny na C podlega dziataniu sity
o kierunku, przeciwnym kierunkowi pola). W przypadku, przedsta-
wionym na rys. 689, pole elektrostatyczne znajduje sie wszedzie do-
okota naboju i cate dziatanie na nab6j moze by¢ rozwazane jako suma
dwu réwnych dziatan, wywieranych przez cze$¢ pola, przypadajaca
po lewej stronie na rysunku wzgledem przekroju pola, oznaczonego
kropkami, oraz takg samg cze$¢ po stronie prawej. Tymczasem w sto-
sunku do tarczy C pole istnieje tylko po jednej stronie. Wnosimy z te-
go, ze wartos$é sity szukanej jest

Dalej, jak wiemy z ust. 287, kazdy nabdj e rozwaza¢ mozemy jako
zrodto 47ie rurek jednostkowych, wzglednie, o ile to jest nabdj ujem-
ny — miejsce, gdzie sie konczy tylez rurek, wychodzacych z innego
zrodta. Zatem liczba rurek Faraday'owskich, wigzacych, ze lak powie
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my, tarcze C z plyta A, jest 4~e, jezeli za$ S oznacza powierzchnie tar-
czy C, to zgodnie z okreSleniem stosunku, jaki zachodzi miedzy war-
toscig liczbowg natezenia pola a gestoscig rurek, mamy

FS
czyli € = D i ()
Wreszcie, jezeli roznica potencjatow miedzy tarcza C a ptyta A jest V,
odlegto$¢ za$ miedzy ptytami = d, to wedtug wzoru (4) ust. 291
el m <

Ze wzoréw (2) i (4 mamy:
PR by

za$ po uwzglednieniu (5)
V2.5
f = 8 —————— <>

Poréwnywajac wyrazenia (1) i (7) jako dajgce te samg wielkos$¢,
otrzymujemy

V2.S
mg = 8-r1f2 (8)
10 8-mad2
skad V2 = -
i ostatecznie V= d1/ g (9)

Wymierzywszy zatem powierzchnig S tarczy C (oczywiscie mowa
tu nie o catkowitej powierzchni, a o jednej tylko jej stronie) i odle-
gto$¢ d miedzy ptytami, znajagc g dla danego miejsca i wreszcie mase
m odwaznikéw, rownowazacych dane przycigganie elektryczne, wy-
znaczamy szukang warto$¢ potencjatu, Scisle biorgc jego roznice wzgle-
dem potencjatu ziemi, przyjetego za ==

Zatrzymajmy sie jeszcze chwile na opisanym tu przyrzadzie i roz-
wazmy rzecz /. innego nieco stanowiska. Wyobrazmy mianowicie sobie,
jak to czynit Faraday, ze obserwowane przycigganie tarczy C przez 4
jest wynikiem niby sprezystego napiecia mieszczacych sie miedzy C i A
rurek pola. Wzor (6) daje odrazu wartos¢ tego napiecia (p. t. I, ust. 85):

f F2

= 0 T e <>
ktérg podaliSmy na str. 48 bez dowodu.
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Cwiczenia i zadania.

425. Pole elektrostatyczne utworzone jest przez nabdéj = 100 jedn. el. st., mie-
szczacy sie na malej kuleczce, ktérej wymiary mozna zaniedba¢. Znalez¢ war
to$¢ natezenia pola w odlegtosci 5 cm, 10 cm, 20 cm od $rodka kuleczki?

426. W punktach A i li, lezacych w odlegtosci 10 cm jeden od drugiego, mie-
szczg sie naboje elektryczne, tworzace pole. Wykresli¢ linje pola, przypadajgce
w ptaszczyznie rysunku, gdy:

a) w punkcie A nab6j = + 10 jedn. el. st.,, za$ w li nabéj = — 5 jedn. el. st.?

b) w A nabdj = + 15 jedn. ei. st, w B nab6j = + 5 jedn. cl. st.

427. Dla obu przypadkéw zad. 420 wyznaczy¢ wartos$ci potencjatéw w po-
szczeg6lnych punktach pola. Wykres$li¢ kilka linij ekwipotencjalnycli (przekrojéow
powierzchni ekwipotencjalnycli z ptaszczyzng rysunku)?

428. Przewodnik izolowany posiada pewien nab6j dodatni. Aby mu udzieli¢
jeszcze + 100 jedn. el. st., trzeba wykona¢ prace = 103 ergéw. O ile woltéw wzro-
$nie przytem warto$¢ potencjatu przewodnika?

429. Wykreéli¢ linje pola w przypadku naelektryzowanych dwu kulek z rdze-
nia bzowego, jak na rys. 050 i wytlumaczy¢ ,odpychanie" sie kulek, postugujac sie
Faraday'owskiem wyobrazeniem o witasnosciach rurek pola?

430. Uczyni¢ to samo, co w zad. 429 dla przypadku naelektryzowanego pre-
ta, przyciagajacego nienaelektryzowang kulke z rdzenia bzowego.

431. Uczyni¢ to samo, co w zad. 129 dla przypadku, gdy do gtéwki nienata-
dowanego elektroskopu zblizamy pret naelektryzowany?

432. Uczyni¢ to samo, co w zad. 429 dla przypadku, gdy dwie kule izolowane
0 nabojach réwnych, lecz r6znoimiennych najpierw sg umieszczone w pewnej od-
legtosci od siebie, a potem w odlegtosci mniejszej?

433. Uczyni¢ to samo, co w zad. 432, lecz w przypadku, gdy obie kule maja
naboje ré6wne znaku tego samego.

434. Co wskaze nam elektroskop, ktory potaczymy przy pomocy diugiego
drutu z ktérymkolwiek punktem powierzchni wewnetrznej wydrgzonego, izolo-
wanego i naelektryzowanego przewodnika?

435. W puszce Faraday’a mies$ci sie zawieszona na nitce jedwabnej naelek-
tryzowana kula metalowa. Jezeli puszke uziemiamy, potgczony z nig elektroskop
nie daje zadnego wychylenia. Wszakze na puszce miesci sie wtedy naboj elektrycz-
ny. Czy niema w tem sprzecznos$ci?

436. Umieszczamy izolowang kule metalowag A, nic posiadajagcg naboju, w po-
blizu przewodnika li, naelektryzowanego ujemnie. Na chwile tagczymy te dwa prze-
wodniki przy pomocy drutu, trzymanego za izolujgca rekojes¢. Potem po rozia-
czeniu, nie zmieniajgc wzglednego potozenia przewodnikéw A i li, uziemiamy prze-
wodnik li. Co sie dzieje z warto$ciag potencjatu przewodnika A przy tych czynno-
$ciach?

437. W jaki spos6b daje sie wykaza¢ doswiadczalnie, ze dwie czesci jednego
1 tego samego przewodnika moga posiada¢ naboje réznych znakéw, majac jedno-
czednie te samag warto$¢ potencjatu?

438. W poblizu izolowanego naelektryzowanego przewodnika A mieSci sie
uziemiony przewodnik li. Czy nabdj, wzbudzony na U, jest réwny, wigkszy, czy
mniejszy od naboju na A. Uzasadni¢ nalezycie odpowiedz.
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439. Czy we wzorze (9) ust. 293 wymiary prawej i lewej strony sg zgodne?
Co witasciwie daje nam len wzér?

440. W jaki sposéb mozna, rozporzadzajagc elektromelrem bezwzglednym,
wycechowaé elektroskop listkowy, zaopatrzony w skalg, i w ten sposéb uczynié
z tego elektroskopu réwniez elektrometr?

441. Z jaka doktadnos$cig daje sie mierzy¢ potencjat przy pomocy elektrome-
tru bezwzglednego, jezeli promien krazka ruchomego wynosi 2 cm, odlegto$¢ mie-
dzy ptytami = 0,6 cm, wazy¢ za$ mozna z doktadnos$cig do 0,01 gr?



ROZDZIAL Il

POJEMNOSC ELEKTRYCZNA. KONDENSATORY.
MACHINY ELEKTROSTATYCZNE.

294, Pojemnos¢ elektryczna. Jednostka pojemnosci.

Zaopatrzmy sie w trzy niewielkie kuleczki metalowe jednakowej
Srednicy, poza tem w jedng o S$rednicy dwa razy wiekszej i jeszcze
jedng o S$rednicy trzy razy wiekszej, wszystkie zawieszone na do$¢
dtugich nitkach jedwabnych *) (Srednice kuleczek mogg by¢ np. 1 cm.
2 cm, 3 cm). ZawieSmy kuleczki tak, by sie nawzajem dotykaty, i na-
elektryzujmy przez dotkniecie potartym pretem szklanym lub eboni-
towym. Wszystkie zostang naelektryzowane do.tego samego poten-
cjatu.

Zanurzmy wtedy te kulki w porzgdku nastepujagcym w puszce
Faraday’a, potaczonej z elektroskopem, majacym skale, czyniac to
wszystko dostatecznie predko, by kulki mozliwie zachowaty udzielone
im naboje; nie dotykajmy przytem kuleczkami $cian puszki.

A wiec:

1) wpuszczamy jedng z najmniejszych kulek i notujemy wskaza-
nie elektroskopu;

2) wpuszczamy drugg kulke tejze wielkosci, nie wyjmujac pierw-
szej, i znowu notujemy wskazanie elektroskopu;

3) nie wyjmujac dwu pierwszych, wpuszczamy trzecig kulke tejze
wielkosci i znowu notujemy wychylenie elektroskopu;

4) po wyjeciu wszystkich trzech matych kulek, wpuszczamy kul-
ke o promieniu 2 razy wiekszym i stwierdzamy, ze wychylenie elek-
troskopu jest takie, jakie byto w przypadku 2-im;

5) po wyjeciu kuleczki, uzytej w przypadku 4-ym, wpuszczamy
kulke o promieniu trzykrotnym i stwierdzamy, ze wychylenie elektro-
skopu jest takie, jak w przypadku 3-im.

Nie mamy zadnego powodu do przypuszczania, ze przy lakiem
elektryzowaniu, jakiego dokonaliSmy, ktdrakolwiek z trzech najmniej-
szych kuleczek elektryzuje sie inaczej niz inne tej samej wielkoSci.
Mozemy zresztag przekonaé sie o tem, zanurzajgc w puszce Faraday'a

*) Dlatego mowimy o dostatecznie dtugich nitkach jedwabnych, by przy
wpuszczaniu kulek do puszki nic by¢ zmuszonym zbliza¢ zanadlo do niej reki.
Po przeczytaniu rozdz. 111 czytelnik bedzie rozumiat lo zastrzezenie.
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pokolei kazdg z tych kulek i stwierdzajac, iz za kazdym razem wska
zanie elektroskopu jest takie samo. Zatem na tych trzech réwnych
sobie kuleczkach naboje elektryczne sg w danym razie réwne. Inaczej
rzecz sie ma z kulkami wiekszemi.

Przypomnijmy sobie, ze wskazania elektroskopu, potaczonego z pu-
szkg Faraday’a, uwarunkowane sg wiekszg lub mniejszg warto$cig
potencjatu, do ktérego taduje sie puszke przez nabd6j wzbudzony,
rowny umieszczonemu w jej wnetrzu i rozmieszczony na jej zewnetrz-
nej powierzchni (nabdj wzbudzony na powierzchni wewnetrznej jest
tu' ze tak powiemy, ,zwigzany" nabojem na wpuszczonej kuleczce
i dziatanie jego nie uzewnetrznia sie). O ile umieszczamy w puszce
naboje réznej wielkos$ci, tadujemy ja do r6znej wartosci potencjatu *).

Z wykonanej przed chwilg serji doSwiadczenn wnioskujemy prze-
dewszystkiem, ze zapomoca elektroskopu, potgczonego z puszkg Fa-
radaya, mozemy sadzi¢ o wielkoSci nabojoéw elektrycznych, t. j. po
odpowiedniem wycechowaniu. tego przyrzadu (o czem nizej bedzie je-
szcze mowa) postugiwaé sie nim do mierzenia nabojow.

Nastepnie — i o to w danym razie nam chodzi, ze kule, uzyte
w doswiadczeniu opisanem, posiadajagc jednakowg warto$¢ potencja-
tu. majg rézne tadunki elektryczne. Kula o promieniu dwukrotnym
w stosunku do kulek mniejszych ma nab6j dwa razy wiekszy od tam-
tych, kula o promieniu 3-krotnym ma nabdj 3 razy wiekszy. Innemi
stowy, widzimy, ze dla naelektryzowania r6znej wielkosci przewodni-
kéw do tego samego potencjatu trzeba udzieli¢ im réznej wartosci na-
bojéw elektrycznych. . . y e

Whniosek “ten formutujemy, moéwiac, iz poszczegélne przewodniki
posiadaja naog6t r6zng pojemnos$¢ elektryczng. Im mieksza jest po-
jemnosc¢ elektryczna przewodnika, tem wiekszego naboju trzeba™ mu
udzieli¢, by doprowadzi¢ go do pewnej wartosci potencjatu ). Wyra-
zi¢ to mozemy wzorem nastepujagcym, jezeli przez e oznaczymy naboj
elektryczny, przez c pojemno$¢ przewodnika, zas przez 1 potencjat

co mozna napisac inaczej:

*) Zwracamy ponownie uwage czytelnika na wazne fakty: przewodnik uzie-
miony, na ktorym miesci sie tadunek, wzbudzony przez znajdujacy sie.wpoblizu
inny przewodnik naelektryzowany, ma potencjat = 0; zatem przewodnik moze
mie¢ potencjat 0, mimo iz posiada nabdj elektryczny; natomiast, gdy wpu-
szczamy do puszki Faraday’a przewodnik naelektryzowany, catkowity nabdj na
puszce 0 (mieszcza sie bowiem na niej dwa naboje réwne znakéw przeciwnych);
mimo to puszka posiada wtedy potencjat rézny od zera.

**)  Podobnie na to, by do stojéw" cylindrycznych o r6znych przekrojach na-
la¢ wody do tego samego poziomu, nalezy uzy¢ r6znych iloSci wody. Réwniez inng
ilo§? ciepta trzeba udzieli¢ 10 gramom wody, inng za$ 25 gramom, by tempera-
ture jej podnie$s¢ o te samg liczbe stopni w tych samych granicach. Moéwimy tedy
0 roznych pojemnos$ciach naczyn, o rdznych pojemnoéciach cieplnych poszcze-
go6lnych ciat.
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Wzér (2) moéwi, ze dla danego przewodnika o danej pojemnosci
elektrycznej ¢ naboj jest proporcjonalny do wartosci potencjatu, t. |
im do wyzszego potencjatu pragniemy przewodnik natadowad, tem
wiekszego naboju musimy mu udzieli¢, c jest tu zatem charaktery-
stycznym dla danego przewodnika spotczynnikiem proporcjonalnosci.

Zobaczmy, w jakich jednostkach winna by¢ mierzona pojemnos$é
elektryczna, skoro mamy juz ustalone jednostki naboju elektrycznego
i potencjatu. Podobnie do tego. coSmy czynili juz niejednokrotnie, po-
wiemy, ze wskazane jest obra¢ za jednostke pojemnos$ci pojemnos¢ ta-
kiego przewodnika, ktdry przez udzielenie mu jednostki elektrosta-
tycznej naboju taduje sie do jednostki elektrostatycznej potencjatu.

Ze wzoru (2) otrzymujemy

Oznaczajac przez x nieznany narazi¢ wymiar nowej jednostki po-
jemnoSci i biorgc znane juz nam wymiary jednostek naboju elektrycz-
nego i potencjatu, mamy

1 3
gr7 cm7
sek , X
X - T C M e 4)
gr* cm*
sek

Dochodzimy wiec do wniosku, iz pojemnos$¢ jest wielkoscig, da-
jaca sie mierzy¢ w centymetrach. Wigze sie to doskonale z wynikiem
przytoczonych przed chwilg doSwiadczen, ze pojemnos$ci kul sg pro-
porcjonalne do ich promieni — wszak okazato sig, ze kula o trzykrot-
nym w stosunku do innej promieniu ma pojemno$¢ tez trzykrotng
w stosunku do pojemnosci kuli mniejszej.

Mozna tedy umoéwié sie, ze obieramy za jednostke pojemnos$ci po-
jemnos$¢ kuli o promieniu 1 cm i szukac¢ nastepnie sposobow poréowny-
wania innych pojemnosci z tg obrang jednostka, czyli sposobéw mie-
rzenia pojemnosci. Tak tez istotnie czynimy, znajdujgc uzasadnienie
w nastepujacem rozumowaniu, ktére zarazem wyjasnia, dlaczego mia-
nowicie méwimy tu o promieniu kuli, a nie o jej $rednicy (wszak
w tym samym stosunku pozostaje Srednica, co promien).

Rozwazmy mianowicie pytanie, do jakiej warto-
sci V potencjatu taduje sie kula o promieniu r, jezeli
udzielamy jej naboju e (rys. 690). Mozemy sie prze-
dewszystkiem przekona¢ przy pomocy takich do-
Swiadczen, jak opisane na poczatku tego ustepu, ze
czy kule bedag jednolite, czy puste wewnatrz, czy
$ciany ich bedag grube czy cienkie, pojemnosci ich
beda takie same, o ile promienie icli powierzchni ze-
whnetrznych bedag réwne.



Przypus¢my tedy, ze mamy kule metalowg pustg w $rodku o pro-
mieniu r, na ktorej mieSci sie nabdj e, jednostajnie rozmieszczony,
o ile niema wpoblizu innych przewodnikéw, zaktécajagcych to rozmie-
szczenie.

Jak juz wiemy, w kazdym punkcie wewnatrz kuli warto$¢ po-
tencjatu jest taka, jak na powierzchni przewodnika. Dla znalezienia
zatem potencjatu kuli wystarczy znalez¢é wartos¢ potencjatu w jej srod-
ku O, co jest zadaniem fatwem. lIstotnie, podzielmy w mysli calg po-
wierzchnie kuli na bardzo wielkg liczbe n czesci; na kazdym z tych
elementow powierzchni miesci sie naboj

Zgodnie z wzorem (8) na str. 51 potencjat w punkcie O, uwarunko-
wany nabojem jednego z takich elementéw wynosi ~.Catkowita war-

tos¢ potencjatu w 0 jest sumg wartosci potencjatow, wytworzonych
w tym punkcie przez naboje, mieszczace sie na wszystkich elementach
powierzchni, czyli

albo z uwzglednieniem (5)

Og6lnie jednak, jezeli przez ¢ oznaczamy pojemno$é kuli, mamy
(patrz wzor 1).

Poréwnanie wzorow (6) i (7) daje

co wiasnie dowodzi stusznos$ci przytoczonego wyzej twierdzenia, ze
pojemnos$¢ elektryczna kuli mierzy sie jej promieniem i wyraza sie
w centymetrach. Za jednostke pojemnos$ci przyjmujemy 1 cm. co sie
rozumie w ten sposob, iz jest to pojemnos$¢ kuli, majgcej promien jed-
nego centymetra. Jest to t. zw. elektrostatyczna jednostka pojemnosci.

Udzielajgc kuleczce metalowej o promieniu 1 cm, zawieszonej na
nitce jedwabnej zdata od innych przewodnikéw, jednostki elektrosta-
tycznej naboju, tadujemy ja do potencjalu = jednostce elektrosta-

tycznej potencjatu 11 -2——-— j. |1dzielajgc tejze kuleczce nabo-
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ju — 5 jednostkom el. st.,iladujeimy ja do potencjatu = 5 jednostkom

el. st. potencjatu {5 MI—————k— ilt. d. Biorgc natomiast kuleczka
se

0 promieniu 5 cm, musimy udzielié jeji 5 jedin. el. st. naboju, abv do-

o ) gr® cmb
prowadzi¢ jag do potencjatu = 1 — sek" “za™ na 0 ~ nata-

dowaé¢ do potencjatu = 5 TR nalezy udzieli¢ jej naboju =

w1 %R)
25 jed. el. st tj. 25 ST

SG v
Pojemnos$¢ 1 cm jest bardzo mata, o ile chodzi o zagadnienia prak-
tyczne, zwitaszcza techniczne. To tez wprowadzono inng jeszcze jed-
nostke praktyczng pojemnosci zwang faradem®*). Przez farad (F) ro-
zumiemy pojemnos$é takiego przewodnika, ktéry przez udzielenie mu
naboju jednego kulomba lgduje sie do potencjatu jednego wolta. Zgod-
nie ze wzorem (2) napisa¢ mozemy

1 kulomb = 1 farad .1 wolt...eriernnn, 9
albo
1 farad :1 k_ul_g_rp__b__ e —— (10
1 wolt

Podstawiajgc na kulomb i wolt ich warto$ci, wyrazone w jednost-
kach elektrostatycznych, otrzymujemy

3. io®gr1Cplr
farad = j = 9.10it cm . . . (11)
,  gr* cm»
x sek"

Jak widzimy, pojemno$¢ jednego farada posiada kula o promie-
niu 9.1011 cm, czyli 9 miljonéw kilometrow (promien ziemi wynosi
tylko ok. 6370 km). Mogtoby sie zdawaé, ze jest to pojemno$¢ kolo-
salna, zgota niedostepna w naszem doswiadczeniu. Jak zobaczymy,
bynajmniej tak nie jest. W wielu razach mozna postugiwaé sie i po-
stuguje sie jeszcze inng jednostka, t. zw. mikrofaradem (AlF), stano-
wigcym jedng miljonowg cze$¢ farada (F)

MF — 10-6 F = 9.105 CM .ovvevrveererrenenne. (12)

Mikrofarad jest wiec pojemnos$cig, ktorg posiada kula o promieniu
9.105 cm czyli o promieniu 9 km.

*)  Ku uczczeniu w len sposéb znanego juz nam wielkiego fizyka samouka
M. l'araday’a.
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Przypus¢my teraz, iz mamy kilka do$¢ daleko od siebie i od ziemi
potozonych izolowanych przewodnikéw, ktdrych pojemnos$ci sg od-
powiednio clt c,, c3.., i ze wszystkie one sg natadowane do potencjatu
V. Naboje, mieszczgce sie na przewodnikach sg odpowiednio

e, = ¢cyV, e2= ¢V, eH—c3V .coevirien (1S)

Ustalmy metaliczne potgczenie miedzy temi przewodnikami — nic
sie nie zmieni, gdyz wszystkie przewodniki sg przy tym samym po-
tencjale V; teraz wszakze po potgczeniu wszystkie one tworzg jak-
gdyby jeden przewodnik, jedng elektryczng cato$¢, ktérej nabdj rowna
sie, oczywiscie, + e2+ ea+... Oznaczmy pojemnos$¢ tej catosci przez
c; w takim razie:

ei~\- A cee —CV e, (14)

z drugiej jednak stron}' wedtug (13)
et+e2+e3+ ... = Ctv+CoVv+CgV-f... = V (Cj+Cj+Cg-I- ...) (15)
Poréwnanie (14) i (15) daje

C="ct+ €2+ c3- f i (16)

Zatem pojemno$¢ kilku potgczonych ze sobg przewodnikow row-
na sie sumie pojemnosci poszczeg6lnych. Jest to wniosek bardzo waz-
ny; nizej niejednokrotnie bedziemy z niego robili uzytek.

295, Kondensatory,

Powtérzmy doSwiadczenie, opisane na poczatku ust. 292, i rozpatrz-
my je, uwzgledniajgc wprowadzone tu przez nas nowe pojecia.

Elektryzujemy kule izolowang A, potgczong z daleko od niej umie-
szczonym elektroskopem (rys. 691); listki elektroskopu rozchylajg sie
w okreslonej mierze. Wtedy zblizamy do tej kuli drugag uziemiong (B).
Listki elektroskopu opadajg, lecz z chwilg usunigcia kuli B znowu
wracajg do pierwotnego rozchylenia. Jak wiemy, wskazania elektro-
skopu informujg nas o potencjale potaczonego z nim przewodnika.
Jezeli listki elektroskopu opadajg z chwilg zblizenia uziemionej kuli B
do kuli A, Swiadczy to, ze przy takiem zblizeniu potencjat kuli A
zmniejsza sie. Wszakze nabdj jej nie ulegt zmianie.

Ze wzoru € = C 7 e Q)
ustalonego w ustepie poprzednim, wynika — skoro e pozostaje bez
zmiany, za$ V sie zmniejsza -- ze c sie zwieksza, t. j. ze przez zblize-

nie do kuli A uziemionego przewodnika B pojemno$¢ jej wzrasta. Na
to. by elektroskop dat wtedy, gdy B stoi koto A, takie samo wskazanie,
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jak poprzednio, gdy kula B nie byta wpoblizu, nalezatoby zwigkszyé
naboj kuli A.

Zamiast kul lepiej jest uzy¢é ptyt w tem dosSwiadczeniu, jak to wi-
dzimy na rys. 692. Gdy ptyte A, potagczong z elektroskopem elektryzu-
jemy, a nastepnie zblizamy do niej ustawiong wzgledem niej réwno-
legle ptyte uziemiong B, listki elektroskopu opadajg. W ten sposob
zwiekszamy pojemnos$é ptyty A; aby doprowadzi¢ jg wtedy do tej sa-
mej wartos$ci potencjatu, jakg miata w nieobecnosci ptyty B, nalezy
jej udzieli¢ znacznie wiekszego naboju.

Jak widzimy zatem, urzadzenia, podobne do tych, ktére sg wyo-
brazone na rys. 691 i 692, pozwalajg zwieksza¢ pojemnosé przewod-
nikow, a przez to gromadzié na nich wieksze naboje przy tej samej
wartosci potencjatu. Tego rodzaju urzgdzenia nazywajg sie ogoOlnie
kondensatorami.

54..69L

Urzadzenie takie jak na rys. 693 przedstawia jednag z form lak
zwanego kondensatora  j>laskicgo, odpowiadajgcego schematowi
Z rys. 692.

Mamy tu dwie ptyty metalowe, osadzone na izolujgcych nézkach,
dajgce sie przesuwaé i ustawia¢ w rdznej od siebie odlegtosci; jedng
z ptyt tadujemy, drugg uziemiamy.

Jezeli miedzy ptyty plaskiego kondensatora wstawimy plyte z ja-
kiegokolwiek izolatora np. szkia, ebonitu i t. p. (dosSwiadczenie takie
przedstawia rys. 694), przekonamy sie, ze w len sposob zwieksza sie
pojemno$¢ w poréwnaniu do tego, co sie dzieje, gdy miedzy ptytami



znajduje sie powietrze (przy niezmienionej odlegtosci ptyt); przytem
zwieksza sie w rozmaitej mierze, zaleznie od tego, ktérej mianowicie
substancji izolujacej uzyjemy. Temu faktowi poSwiecamy dalej wiecej
uwagi.

Kys. 093.

W prosty sposob daje sie sporzadzi¢ ptaski kondensator, jaki wi-
dzimy na rys. 695. Na dwu stronach ptyty szklanej (lub ebonitowej)
przyklejamy rownej wielko$ci arkusze cynfolji, tworzace t. zw. ,,oklad-
kill kondensatora. Jedng z oktadek tgczymy w celu tadowania ze zré-

tvys. 694.

dtein elektrycznosci, drugg podczas tadowania uziemiamy przy pomo-
cy drutu lub poprostu dotykajgc reka.

Zastandwmy sie nad mechanizmem tadowania kondensatora. Przy-
pusémy, ze oktadka /L kondensatora powietrznego (miedzy oktadkami
jego miesci sie powietrze) (rys. 696) #aczy sie ze zrédiem nabojow, np.
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ujemnych (dajmy na to z t. zw. biegunem ujemnym machiny elektro
statycznej (rys. 697), ktérej budowe i dziatanie omowimy nizej).

Rys. 095. .Rys. 696.

Do oktadki » doptywajag elektrony i taduje sie ona ujemnie, jed-
noczes$nie uziemiona oktadka B taduje sie indukcyjnie dodatnio (elek-
trony uchodzg z niej ku ziemi). Miedzy oktadkami /1 i B tworzy sie
pole elektrostatyczne; w wiekszej czesci (Srodkowej) pole to jest jed-

Rys. 697.
norodne (linje i rurki pola, rdwnolegte wzgledem siebie, przebiegajg
prostopadle do oktadek); u krawedzi oktadek, oczywiscie, nie jest juz
ono jednorodne. Gdyby nie byto oktadki B, nabdj pewnej wartosci,
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mieszczacy sie na oktadce .4, tadowatby jg do pewnego potencjatu
.(ujemnego); obecno$¢ na okladce B naboju dodatniego wytwarza
w miejscu, gdzie sie miesci oktadka A, potencjat dodatni, przez co
zmniejsza warto$¢ tamtego potencjatu ujemnego, czynigc koniecznem,
w celu osiggniecia wiekszej jego wartosci, udzielenie oktadce ™ wiek-
szego naboju ujemnego. Po natadowaniu wiec kondensatora mamy
na jego oktadkach naboje przeciwnych znakéw, przyczem oktadki po-
siadajg rozna warto$¢ potencjatow — okladka A pewien potencjat
ujemny, oktadka B (uziemiona) potencjat = 0. GdybySmy teraz oktad-
ki potgczyli metalicznie (drutem), potencjaty okladek zréwnatyby sie
(o szczego6tach tego zréwnania mowa bedzie potem), na skutek tego,
ze elektrony podazytyby z oktadki A ku B, tworzagc w tgczacym drucie
nowe dla nas zjawisko pradu elektrycznego, z ktérem zawrzemy nie-
bawem blizszg znajomo$¢. DokonalibySmy wtedy rozbrojenia kon-

densatora.
0]

Rys. 700.

Do uskutecznienia podobnego rozbrojenia dogodnie jest uzyé t. zw.
rozbrajacza (rys. 698).-

Dwa prety metalowe, zakoriczone kulkami, zgiete tukowato, osa-
dzone sg na rekojesci szklanej (lub ebonitowej) na zawiasach w len
sposdb, ze mozna kulki ustawia¢ blizej lub dalej jedng od drugiej. Do-
tykajgc jedng kulka jednej oktadki natadowanego kondensatora, zbli-
zamy druga kulke do drugiej oktadki, az do zetkniecia z nig. Zanim
jeszcze nastgpi to drugie zetkniecie, dostrzegamy iskre, przeskakujgcg
miedzy kuleczka a oktadka kondensatora. Iskra jest szczegdlng for-
ma pradu elektrycznego, kt6éry sie tworzy w powietrzu przy rozbra-
janiu kondensatora; drugim nos$nikiem tego'pragdu jest tu metalowa
cze$¢ rozbrajacza.

Rys. 699 przedstawia schematycznie rozbrojenie przy pomocy ta-
kiego rozbrajacza innego, bardzo rozpowszechnionego typu konden-
satora, znanego pod nazwg butelki lejdejskiej. Rys. 700 przedstawia
rzeczywisty wyglad takiej butelki. Oktadki cynfoljowe przyklejone tu
sg na stronie zewnetrznej i wewnetrznej cylindra szklanego. Oktadke
zewnetrzng przy fadowaniu uziemiamy, wewnetrzng taczymy ze Zr6-
dtem elektrycznosci przy pomocy dotykajacego jej, zakoriczonego ku-
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leczka preta metalowego. Zar6wno w kondensatorze ptaskim (rys. 095),
jak w butelce lejdejskiej oktadki nie siegajg do samych krawedzi prze-
dzielajgcego je izolatora. Robi sie tak dlatego, by unikng¢ zbytniego
zblizenia do siebie oktadek, ktére umozliwitoby samorzutne rozbroje-
nie sie kondensatora.

296, Pojemnos¢ kondensatora. Rola przedzielajgcego okladki
dielektryku.

Wiedzac, ze pojemno$¢ elektryczna kuli dana jest przez jej pro-
mien, i rozporzadzajac wycechowanym elektrometrem, pozwalajagcym
mierzy¢ potencjaty, mozemy zmierzy¢ pojemnos$¢ jakiegokolwiek kon-
densatora, np. butelki lejdejskiej, w spos6b nastepujacy. Ladujemy bu-
telke tak, jak to opisane powyzej, przyczem jej okltadka wewnetrzna
potaczona jest drutem z wycechowanym elektrometrem. Dajmy na to
natadowaliSmy jag do potencjatu V. Laczymy nastepnie wewnetrzng
oktadke butelki zapomocg cienkiego drutu*), osadzonego na izoluja-
cej rekojesci, z zawieszong na nitce jedwabnej i do$¢ daleko od innych
przewodnikéw potozong kulg metalowg odpowiedniego rozmiaru **),
nie przerywajac potaczenia z elektrometrem. Eleklrometr wskazuje
natychmiast mniejszej wartosci potencjat V' (V <C V). Jest to zro-
zumiate: wszak teraz nabdj, ktéry miesci sie na butelce, czesciowo
przechodzi na kulg; tym samym nabojem taduje sie teraz dwa prze-
wodniki — kule i butelke, ktérych pojemnos$¢ razem jest wieksza niz
samej butelki***). Oznaczmy promief kuli, a zatem i jej pojemnos$¢
przez r, nieznang za$ pojemno$¢ butelki przez x. Przypu$émy wresz-
cie, ze nabdj elektryczny, ktory poczatkowo miescit sie tylko na we-
wnetrznej okladce butelki ****), a potem miesci sie na butelce i kuli.
jest e. W takim razie dla przypadku, gdy nabd6j miesci sie tylko na
butelce, mamy zgodnie z wzorem (2) ust. 294.

€ — X .V 1)

*) T. zw. nagiego, l. j. nie owinietego izolacja.

**)  Chodzi o to, by pojemnos$¢ kuli byta niezbyt mata w poréwnaniu z po-
jemnoscig butelki. Dlaczego?

***)  Podobnie, gdybySmy np. cylinder z woda, siegajacag w nim do pewnego
poziomu, potgczyli z drugim cylindrem pustym, obok pierwszego na tym samym
stole ustawionym, ciecz znalaztaby si¢ w obu cylindrach, ale na nizszym poziomic
niz poczatkowo w pierwszym cylindrze.

***») Zaktadamy wiec, zo izolacja jest w do$wiadczeniu doskonata. Nalezy
przeto czyni¢ zado$¢ temu warunkowi.
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Porownywajac wzory (1) i (2), otrzymujemy

X .V = (x+7r) .V, 3)

Skad

rv'
(4

Wykonywajgc w podobny spos6b pomiary pojemnos$ci, mozemy
uzy¢ do doswiadczen kondensatora ptaskiego — takiego, jaki przedsta-
wiony jest na rys. 693, i umieszcza¢ miedzy jego oktadkami rézne
substancje: szkto, parafine, ebonit, siarke i t. p. Okazuje sie wtedy,
ze przy tych samych ksztaltach kondensatora, przy tych samych roz-
miarach oktadek i tej samej miedzy niemi odlegtosci, pojemnosé jego
(jak o tem wyzej wspominaliSmy) jest r6zna, zaleznie od rodzaju sub-
stancji, wypetniajgcej przestrzen miedzy oktadkami. Jezeli wykony-
wamy takie pomiary z bardzo wielkg doktadnoscia, a miedzy innemi
wyznaczamy pojemnos$¢ tego kondensatora, gdy miedzy jego oktadka-
mi mamy prdznie *); jezeli rozszerzamy badania i na ciecze, przyczem
ptyty kondensatora bedg w tych cieczach zanurzone, to sie okazuje,
ze, oznaczywszy pojemno$¢ kondensatora w przypadku prozni przez
¢, na pojemnosci jego przy réznych substancjach, wypetniajacych cat-
kowicie przestrzen miedzy oktadkami, przy tej samej odlegtosci okita-
dek otrzymujemy, co nastepuje:

w przypadku powietrza atmosferycznego **) 1,0006 c
tyszczku ok. 6 ¢

s siarki ok. 4¢c
terpentyny ok. 2 ¢C

ebonitu ok. 25 ¢

. parafiny ok. 2 ¢C

szkta ok. 6 C

nafty ok. 2 C

itd

Liczby te, wskazujace, ile razy pojemno$¢ kondensatora préznio-
wego staje sie wieksza, jezeli zamiast prézni mamy miedzy oktadkami
dany jaki$ dielektryk, sg dla tych dielektryk6w charakterystyczne
i noszg nazwe statych dielektrycznych. Jezeli wiec statg dielektryczng
prézni uwaza¢ bedziemy za jedynke, to stata dielektrj-czna powietrza
praktycznie moze by¢ uwazana za taka samg, jest bowiem tylko bar-
dzo niewiele wigksza, natomiast np. stata dielektryczna szkta bedzie
6, ebonitu 2,51 1 d., co pozwala utozy¢ tabelke:

*) Kondensator winien sie miesci¢ wtedy pod kloszem, gdzie mozna owg
I. zw. pr6znie osiagnac.
**) W odrdznieniu od powietrza w innych ci$nieniach.

St. Kalinowski. Fizyka. Ill. — 6. 81



Stata dielektryczna *).

powietrza atmosferycznego 1,0006 siarki ok. 4
ebonitu ok. 2,5 szkta ok. 6
tyszczku ok. 6 terpentyny ok. 2
parafiny ok. 2 nafty ok. 2

it d

Faraday w swych stynnych badaniach nad wiasnosciami dielektry-
kéw postugiwat sie szczeg6lng forma kondensatora kulistego, przed-
stawionego w przekroju na rys. 701. Jedng oktadke tworzy tu kula me-
talowa A, do ktorej doprowadzamy nabdj zapomocg zaopatrzonego
w kulke a preta metalowego, osadzonego w izolujgcej ostonie I; kula A

Rys. 701.

miesci sie koncentrycznie wewnatrz drugiej kuli metalowej, ktéra gra
role oktadki uziemianej. Z przestrzeni miedzy kulami mozna usungc
powietrze, ewentualnie przestrzen ta daje sie wypetni¢ jakgkolwiek sub-
stancjg izolujgca, ktérej wiasnosci dielektryczne pragniemy poznac.
Sprébujmy znalez¢ droga rachunku pojemno$¢ ptaskiego konden-
satora w przypadku, gdy miedzy jego oktadkami mamy préznie. Na
schematycznym rysunku 702 oktadka A tgczy sie ze zrédiem nabojow
np. dodatnich i otrzymuje, dajmy na to, tadunek -p c. Na okiladce
uziemionej B powstaje indukcyjnie nab6j znaku przeciwnego, t. j.
w danym razie ujemny, a jezeli zatozymy dla uproszczenia, ze wytwa-
rzajagce sie miedzy oktadkami pole elektrostatyczne jest jednorodne
(co jest stuszne tylko dla jego Srodkowej czesci) i ze wszystkie linje
oraz rurki sit, wybiegajace z ptyty A, podazaja ku ptycie B i na niej sie
koniczg, co oczywiscie nie jest zupetinie Sciste, ale tem blizsze prawdy,

*)  Wszystkie warto$ci podajemy przyblizone,, czesto bowiem rdézne probki
jednej i tej samej substancji, np. nafty, majg rézne warto$ci statej dielektrycznej.
Stata dielektryczna ré6znych gatunkéw szkta waha sie w granicach od 4 do 10.
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im mniejsza jest odlegto$¢ d miedzy ptytami w poréwnaniu z ich wy-
miarami, woéwczas bedziemy mogli powiedzie¢, ze nab0j, mieszczacy
sie na ptycie B, jest — e (pordw. rys. 673 i 688). W tem upraszczajgcein
zatozeniu mozemy oznaczy¢ ogo6lng liczbe rurek sit, wybiegajacych
z ptyty A i podazajgcych ku B, przez 4xe. Jezeli przez S oznaczymy po-
wierzchnie ptyty A, na kazdym centymetrze kwadratowym tej po-
wierzchni przypada tych rurek pola 4éle i tylez tych rurek przecho-
dzi przez kazdy cin2 dowolnie pomys$lanej ptaszczyzny miedzy A i B,
rownolegtej do tych ptyt. Zgodnie z tem, co zostato powiedziane w ust.
287, gestos$¢ rurek pola daje nam tu miare natezenia pola jednorodne-
go, ktére mamy miedzy ptytami, a wiec:

F o= e, )

Z drugiej jednak strony, jezeli potencjat ptyty A oznaczymy przez V, to
natezenie pola miedzy ptytami (poréw, wzdr (5) na str. 67)

F=J- )
a
Poréwnanie (1) i (2) daje
4ze  _  _F 3
s -~ d (3)
skad
and Vo e o W

Jezeli szukang pojemno$¢ kondensatora oznaczymy przez c, to mie-
dzy jej wartoscig, wartoscig naboju e, udzielonego kondensatorowi,
oraz potencjatem V, do ktérego kondensator tadujemy, zachodzi zna-
na zaleznos¢:

€ = €.V N )]

Poréwnanie (4) i (5) daje szukang warto$¢ pojemnosci danego konden-
satora prézniowego

Przypus¢my teraz, ze miedzy oktadkami kondensatora miesci sie
dielektryk o statej dielektrycznej 1); w takim razie, jak juz wiemy, po-
jemnos$¢ kondensatora staje sie D razy wieksza, zatem na warto$¢ po
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jemnos$ci kondensatora ptaskiego o takim czy innym o$rodku miedzy
oktadkami otrzymujemy og6lnie.

D .S
c = 7

Wynik ten odczytujemy, mdwiac, ze pojemno$¢ kondensatora mie-
rzy sie iloczynem statej dielektrycznej przez powierzchnie jednej jego
oktadki, podzielonym przez iloczyn z przez grubo$é warstwy izo-
lujgcej. Oczywiscie, do mierzenia powierzchni jak grubosci tej war-
stwy uzy¢ nalezy tej samej jednostki diugosci, a wiec powierzchnie
zmierzy¢ w cm2, grubo$é w cm.

Rys. 703.

Nie bedziemy wyprowadzali wzoréw na pojemnos$ci kondensatoréw
innych ksztaltow. Zaznaczymy tylko, iz wzér (7) w przyblizeniu sto-
suje sie do wszystkich kondensatorow, i bedziemy sie nim ogélnie po-
stugiwali.

Dla przyktadu znajdZzmy pojemnos$¢ butelki lejdejskiej, ktorej
$ciany i dno majg 3 mm grubosci (d = 0,3 cm), $rednica (zewnetrzna)
8 cm, oktadka za$ cynfoljowa na $cianie bocznej siega od spodu na
wysokos$¢ 15 cm. Powierzchnia oktadki, pokrywajacej dno = ~4~cm?2

50,3 cm2; powierzchnia jej na $cianie bocznej = 8 tc 15 cm2 =
— 377,1 cm2 catkowita zatem powierzchnia S= 50,3 cm2+377,l cm2
= 4274 cm2 Przyjmujac dla szkta D — 6, bedziemy mieli wedtug
wzoru (7).

6 .427.4 om8
¢ — s om 080 cm.

4.7.03 cm
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Znajdujemy wiec, ze pojemnos$¢ takiej butelki réwna sie pojemnosci
kuli o promieniu 680 cm, t. j. o $rednicy blisko 14 m. Z przyktadu tego
widzimy, jak wielkg oszczedno$¢ miejsca zyskujemy, wprowadzajgc
w uzycie kondensatory dla gromadzenia na nich nabojow elektrycz-
nych.

Powtarzamy raz jeszcze, ze wzoOr (7) jest tylko przyblizony; poza
tem, jezeli chodzi o Scistos¢, musimy uwzgledni¢ okoliczno$¢, ze rézne
gatunki szkta majg rézng warto$¢ statej dielektrycznej. Przyjmujac
w tem obliczeniu D = 6, czynimy tak jedynie dla uproszczenia sprawy.
Dla $cistego rozwigzania tego zadania nalezatoby wiedzieé, jaka jest
warto$¢ D danego gatunku szkia. W braku tych wiadomos$ci uciec sie
musimy do doSwiadczalnego wyznaczania pojemno$ci metodg wyzej
wskazang, uzywajgc zamiast kuli odpowiedniego dogodnego wzorca po-
jemnosci.

Uzywajac w kondensatorze jako izolatora nie szkta, a np. tyszczku,
albo jeszcze lepiej kwarcu, unikamy takiej nieokre$lonosci wartosci D.
Wobec jednak dostepnos$ci szkta znajduje ono w tej dziedzinie szerokie
zastosowanie, chociaz w bardzo wielu wypadkach postugujemy sie in-
nemi izolatorami.

Rys. 704.

Pragnac zbudowa¢ kondensator o mozliwie wielkiej pojemnosci,
musimy zwiekszy¢ jak najbardziej S (powierzchnige), zmniejszyé nato-
miast d (grubo$¢ warstwy izolujacej). Co do statej dielektrycznej,
wszystkie izolatory state, nadajgce sie do budowy kondensatoréw, po-
siadajg mniej wiecej takie wartosci, jakie podaliSmy wyzej w tablicy;
na tej wiec drodze nie znajdujemy sposobu znaczniejszego powieksza-
nia pojemnosci. Jezeli chodzi o grubo$¢ warstwy izolujgcej, to rowniez
nie mozemy sie posuwac za daleko, gdyby bowiem oktadki kondensa-
tora byly przedzielone zbyt cienkg warstewka izolatora, mogtoby na-
stapi¢ iskrowe wytadowanie miedzy oktadkami poprzez te warstwe,
przez co zostataby ona uszkodzona.

Z dwu butelek lejdejskich o jednakowej grubosci szkta (jednako-
wego gatunku), wiekszg pojemno$¢ ma butelka wieksza, jako majaca
wiekszg powierzchnie S. Zamiast budowac¢ wielkie butelki o duzej po-
jemnosci, taczymy mniejsze po kilka lub wiecej w t. zw. baterje. Rys.
703 przedstawia taka baterje butelek, potgczonych réwnolegle_ wszyst-
kie oktadki zewnetrzne potgczone sg ze sobg, bedac ustawione na wspél-
nej podstawie, wystanej cynfoljg (potaczony metalicznie z cynfoljg
tancuszek stuzy do uziemiania); wszystkie oktadki wewnetrzne sg réow-
niez potaczone ze soba przy pomocy pretdw. Baterja z 9-ciu butelek,
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wyobrazona na rys. 703, posiada pojemno$¢ 9-ciokrotng w stosunku
do pojemnosci kazdej poszczeg6lnej butelki.

Na rys. 704 mamy przekroj ptyt, zas na rys. 705 wyglad zewnetrzny
wzorcowego kondensatora mikowego. Arkusze cynfolji sa tu poprze-
ktadane warstewkami miki; jak wida¢ na rys. 704, wszystkie nieparzy-
ste arkusze cynfolji sg potgczone metalicznie ze sobg, tworzac jakgdyby
jeden wielki arkusz cynfolji — jedng oktadke kondensatora; wszystkie
parzyste arkusze sg réwniez w podobny sposéb potgczone ze sobg, two-
rzac druga oktadke. Cato$¢ umieszczona jest w pudle, uwidocznionem
na rys. 705; druty od obu oktadek potgczone sg z zaciskami, z ktérych
jeden tagczymy ze zrddem elektrycznosci, drugi uziemiamy. Podczas ta-
dowania winna by¢ wyjeta zatyczka metalowa, zaopatrzona w eboni-
towej gtéwke i mieszczaca sie miedzy ptytkami metalowemi potgczone-
mi z zaciskami; wtozenie tej zatyczki stuzy do rozbrajania w razie po-

Rys. 705.

trzeby natadowanego kondensatora, — jak wida¢ bowiem na rysunku,
w ten sposéb ustala sie metaliczne potgczenie miedzy obu oktadkami.

Kondensatory zbudowane w podobny sposéb, jak na rys. 704 i 705,
maja czasem zamiast miki jako izolator arkusze papieru parafinowa-
nego. Osigga sie wowczas bardzo mate <4 (odlegto$¢é miedzy oktadkami)
oraz duze S (powierzchnia) przy niewielkich wymiarach catosci; dzie-
ki temu mate wzglednie skrzyneczki zawieraja nieraz ogromne pojem-
nosci, wynoszace kilka, kilkanascie lub wiecej mikrofaradow *).

297, Energja naelektryzowanego ciafa.

Jak juz wyjasniliSmy wyzej, z elektryzowaniem ciat wigze sie wy-
konywalnie pewnej pracy. W ciele naelektryzowanem zawarty jest prze-
to pewien zaséb tej pracy czyli, ze uzyjemy ustalonej juz terminologji,
kazde ciato naelektryzowane posiada okreslonej wielkos$ci enorgje.

*) Takie kondensatory niogn by¢ tadowane do niewysokich potencjatow, gdyz
w razie przeciwnym grozi przebicie iskr;| izolatora, o czeni juz wspominalismy.
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Gdy rozbrajamy natadowang butelke albo baterje lejdejskg, w po-
teznem wytadowaniu iskrowem objawia sie wasnie ta energja. Blysk
iskry, jej ciepto, trzask — oto przemiany energji elektrycznej, zawartej
w baterji, w energje promienista, cieplng, mechaniczna.

Umocujmy w dwu zaciskach metalowych a i b, osadzonych na pod-
stawkach izolujagcych*) (rys. 706), cienki drucik zelazny; potgczmy

0]

Rys 700.

zacisk b z zewnetrzng oktadka natadowanej butelki (albo baterji) lej
dejskiej i wytadujemy butelke przy pomocy wytadowywacza, #gczac
nim zacisk a z kuleczkg butelki, a wiec z oktadkg wewnetrzng. Oprocz
iskry, ktorg otrzymamy miedzy kuleczkg rozbrajacza a przewodni-
kiem, prowadzacym czy to do oktadki zewnetrznej czy wewnetrznej
(zaleznie od tego, czy najpierw dotkniemy rozbrajaczem kulki butelki

Rys. 707.

czy zacisku a), stwierdzimy jeszcze rozzarzenie sie lub nawet sto-
pienie drucika, rozpietego miedzy a i b.

Jezeli miedzy zaciski u i b (rys. 706) wigczymy zamiast drucika
wypetniong szczelnie wodg rurke szklang (rys. 707), do ktérej u dwu
jej koncéw wstawiono poprzez korki dwa druty, to przy rozbrojeniu

*) Te 1 zw. zaciski Holtza sg bardzo przydatne w wielu do$wiadczeniach
elektrycznych; polecamy je bardzo wykonawcom podawanych tu do$wiadczen.
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butelki przeskoczy iskra miedzy koficami drutéw w wdédzie i rozsadzi
rurke na skutek ci$nienia pary wodnej, wytworzonej przez iskre.

Potgczmy (rys. 708) oktadke zewnetrzng baterji (nie przedstawio-
nej na rysunku) z jednym, a wewnetrzng z drugim zaciskiem Holtza
i wstawmy pomiedzy korice drutéw, potgczonych réwniez z temi za-
ciskami tak, jak to widoczne jest na rysunku, ptytke szklang grubosci
ok. 1 mm; uprzednio pus¢my krople stearyny na ptytke i zr6bmy w sty-
gnacej jeszcze kropli drucikiem zagtebienie, jak to przedstawia w po-
wiekszeniu rys. 709. lIskra, przeskakujgca przy rozbrojeniu baterji
miedzy koricami drutéw, przedziurawi ptytke szklana.

Bez wielkiego zachodu otrzymamy podobne przedziurawienie ka
watka tektury; nie potrzeba do tego baterji — wystarczy poprostu
ustawienie tektury miedzy zblizone do siebie na odlegtos¢ kilku mili-
metréw bieguny dziatajacej machiny elektrostatycznej. Ciekawe jest,
ze z obu stron krawedzie dziurek sg szarpniete ,,nazewnatrz*.

Rys. 708. Rys. 709.

Wsuwajgc na drucie w miejsce, gdzie bije iskra miedzy biegunami
machiny elektrostatycznej, kawatek waty, zwilzonej benzyng lub ete-
rem, zapalimy te latwo palne substancje. Dotykajac jednag reka ze-
wnetrznej oktadki natadowanej niewielkiej butelki lejdejskiej, drugg
za§ — kuleczki, tgczacej sie¢ z oktadkg wewnetrzng, doznajemy cha-
rakterystycznego wstrza$nienia. Takiego wytadowania dokona¢ mozna
poprzez caty tafcuch osob, trzymajacych sie za rece, gdy osoba, znaj-
dujgca sie na jednym koncu tancucha, ujmuje wolng rekg zewnetrz-
ng oktadke natadowanej butelki, osoba za$, znajdujgca sie na drugim
konicu tancucha, dotyka wolng rekg kuleczki lub preta, potgczonego
z oktadkg wewnetrzna.

Doswiadczenia powyzsze wykazujag nam wilasnie w szczegétach te
przemiany energji elektrycznej w promienista, cieplng, mechaniczng
it od

Sprobujmy teraz znalez¢ w drodze prostego rachunku, jaka tez
jest warto$¢ energji przewodnika naelektryzowanego. Jako podstawe
rozumowania przyjmiemy znane juz nam twierdzenie, ze gdy nabdj c
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przenosimy z miejsca o potencjale = 0 do miejsca o potencjale V, pra-
ca, wykonana przytem, réwna sie e V. Uwzgledni¢ wszakze musimy,
ze. gdy przewodnikowi o pewnej warto$ci potencjatu dostarczamy no-
wego naboju, to potencjat jego nie zachowuje tej pierwotnej wartosci,
lecz staje sie wiekszy i wzrasta stopniowo, w miare jak ten naboj prze-
chodzi na przewodnik. Ot6z tylko w przypadku, gdy udzielamy prze-
wodnikowi naboju znikomo matego, przyjaé mozemy, ze podczas te-
go udzielania warto$¢ potencjatu sie nie zmienia. Jezeli wiec przewod-
nikowi o potencjale poczatkowym = 0 udzielamy naboju e, przez co
doprowadzamy go do potencjatu V, zatozyé mozemy, ze doprowadze-
nie to zachodzi przez bardzo wiele (n) kolejno po sobie nastepujacych

dawek, z ktorych kazda — jest tak wtasnie znikomo mata, ze mozna
n

zaniedba¢ zachodzgca przytem zmiane potencjatu. Wyobrazamy wiec
sobie, ze doptyw naboju catego skiada sie z n takich poszczeg6lnych
proceséw, w ktédrych po kazdym nastepuje przyrost potencjatu nie-
znacznemi skokami. Oznaczamy te kolejne warto$ci potencjatu przez
zero, Vx, V2.. W-i, V. Po pierwszej dawce potencjat staje sie=1"; przyj-
mijmy, ze przy tym wilasnie potencjale zostat udzielony przewodniko-

wi nabdj £ ; praca wykonana wtedy wynosi
n

Jezeli pojemno$¢ przewodnika jest ¢, to miedzy nabojem s , po-
rt

jemnoscia c i potencjatem VI1( do ktérego nabdj ten taduje przewodnik,
zachodzi znana zalezno$¢

skad

e e e2 1
2 :n — C. = = an é— ....................... (3>
Podczas drugiej dawki przyjmijmy warto$¢ potencjatu = V,,; pra-
ca wtedy wyniesie
2="—"MS o (4)



Lecz znowu miedzy warto$cig potencjatu V., pojemnosScig prze-

wodnika ¢ a nabojem — kt()?y teraz posiada przewodnik (po dwu
n

dawkach!), zachodzi zaleznos¢

-2 = cV2,

n
skad

q2:9_ .2__e _______ _e~ 7
n n mc nt

Podobnie praca podczas trzeciej, czwartejn-ej dawki wyniesie
(piszemy przez analogje):

C

nr c Ir

N]
o

Catkowita praca réwna sie sumie tych wszystkich prac elementar-
nych, czyli

o1 , e2 1 e- 2 e2 _
D+ P+ o o o n% ’s(-: m ? + ...-{____ﬁ*_ . c =
=-Z-(+2+ ...+4M= t . 0. ItxJL =

cn2 cli2 2 T 2c 12
e\ (i +nﬂ_) ................................. 8)

Pomys$lany tu przez nas proces tadowania tem mniej sie r6zni od
rzeczywistego, im wiekszg obieramy liczbe n. W ostatniem wyrazeniu

(8) mozemy odrzuci¢ utamek — jako dazacy do zera w miare wzro-
n

stu n i wtedy otrzymujemy na warto$¢é szukanej pracy, a zatem i ener-
gji ciata naelektryzowanego (z tej bowiem pracy energja ta wiasnie
sie tworzy):

R S (9)

Uwzgledniajac, ze po skorficzonein tadowaniu ciato posiada nabdj c,
za$ potencjat jego wynosi V, ze zatem
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czyli C o ~ e ————— (11)

i podstawiajgc warto$¢ na ¢ (11) do (9), otrzymujemy

Albo wreszcie, podstawiajac wartos¢ e ze wzoru (10) do (9), mamy

@. 112 cy2

E
2¢C 2

Jak widzimy, warto$¢ energji naelektryzowanego przewodnika da-
je sie przedstawi¢ przy pomocy trzech wzoréw (9), (12) i (13), w ktore
wchodzg albo wartosci naboju i potencjatu (12), albo warto$ci naboju
i pojemnosci (9) albo wreszcie wartosci pojemnosci i potencjatu (13).
Oczywiscie uzywamy tego czy innego wzoru, zaleznie od tego, ktére
z tych wielkos$ci sg nam znane.

Znajdzmy energje kuli o $rednicy 10 cm, na ktdrej miesci sie na-

1 3

boj = 100 jednostkom elektrostatycznym = 100 -=-------memmm- . Mamy
se

tu dane: nab6j oraz pojemnos$¢, ktéra wszak mierzy sie wielkoscig
promienia (5 cm). Bierzemy wiec wzor (9).

E-- — — = 1000 F-on = 1000 ergow.

Znajdzmy jeszcze'energje niewielkiej butelki lejdejskiej, ktorej
pojemno$¢ obliczaliSmy wyzej (680 cm), gdy natadujemy ja do
potencjatu 10000 woltéw, co jest osiggalne przy pomocy ma-

i

.C
chiny elektrostatycznej. Poniewaz wolt — 335 - k ---- , przeto,
se

podstawiajagc znane tu wartosci pojemnosci i potencjatu (jedne i dru-
gi-; w jednostkach elektrostatycznych) do wzoru (13), otrzymujemy:

680 cm . [33,(3)]2 gr ‘ka
se
E --- = 477740 ergow == ok.  dzula.

Na zakohczenie wskazemy na jedno zastosowanie kondensatordw,
wazne w technice pomiarowej. Im wigksza jest pojemnos$¢ konden-
satora, tem mniej zmienia sie jego potencjat przy udzielaniu mu
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wzglednie przy odbieraniu oden okre$lonego naboju. Jezeli natadu-
jemy butelke (lub baterje) lejdejska o wielkiej pojemnosci, przytem
majgca dobrg izolacje*), i dotkniemy jej gtowki matg kuleczka, osa-
dzong na izolujacej rekojesci, kulka nataduje sie do potencjatu, ktéry
posiada butelka lejdejska; wiasciwie nabdj, ktory otrzyma kuleczka,
zostanie przytem odebrany butelce (baterji), a wiec potencjat butelki
(baterji) cokolwiek sie zmniejszy, bedzie to jednak tak znikomo ma-
ta zmiana wobec r6znicy pojemnosci kuleczki oraz butelki (baterji),
ze, praktycznie rzecz bioragc, mozna raz po raz tadowac¢ od butelki (ba-
terji) kuleczke po kazdorazowein jej wytadowaniu i przyjmowac, iz
potencjat butelki (baterji) przytem nie ulega zmianie, t. j. ze za kaz-
dym razem kuleczka taduje sie do tego samego potencjatu; innemi sto-
wy — wobec okreslonej wartosci jej pojemnosci, ze za kazdym ra-
zem kuleczka otrzymuje ten sam nabdj elektryczny.

Przenosimy np. kuleczke po kazdorazowein takiem natadowaniu
do wnetrza puszki Faraday’a i dotykamy nig tej puszki od wewnatrz.
Udzielamy w ten sposOb pokolei raz po raz puszce tej samej wielkosci
naboje i mozemy potaczony z puszka elektroskop ze skalg wycecliowac,
czyniac urzadzenie przydatnem do mierzenia innych nieznanych na-
bojow. (Jak? Niech czytelnik sobie utozy odpowiedni plan takiego po-
miaru).

Pézniej poznamy inne jeszcze sposoby, pozwalajace z wiekszg bez-
poréwnania doktadnoscig tadowaé¢ jakikolwiek przewodnik do tego,
czy innego pozadanego statego potencjatu. Tymczasem musi nam wy-
starczy¢ wyzyskanie w tym celu wielkiej pojemnosci elektrycznej.

298, Wiadomosci uzupetniajace o dielektrykach i polu elektrosta-
tycznem, Ogodlniejsza posta¢ wzoru Coulomba,

PodaliSmy w ust. 278, ze, jezeli podczas zaobserwowanego dziala-
nia elektrostatycznego miedzy naelektryzowanym pretem a wahadet-
kiem elektrycznem umieszczamy miedzy niemi grubg ptyte szklana,
dziatanie stabnie w sposob bardzo widoczny, powraca jednak do roz-
miarOw pierwotnych po usunieciu ptyty. Mowigc o tem, podkreslali-
Smy, iz we wzajemnem dziataniu elektrostatycznem nabojow elek-
trycznych gra role o$rodek, przedzielajagcy te naboje. Wracamy teraz
3? tego waznego faktu, nad ktorym wtedy nie zatrzymywaliSmy sig

uzej.

Mozemy wykona¢ doswiadczenie z wagag skrecen Coulomba (rys.
636), wypetniajagc cate naczynie cylindryczne, w ktorem zjawisko sie
rozgrywa, olejem parafinowym albo naftg. Powtarzajmy raz po raz
pomiary z tag waga — wtedy, gdy zjawisko odbywa sie w powietrzu,
i wtedy, gdy zachodzi w nafcie lub oleju parafinowym, wprowadzajac

*) Butelka lejdejska w tych miejscach, gdzie niema oktadek cynfoljowych,
pokrywa sie szellakiem dla zapobiezenia niepozadanym skutkom higrojkopij-
nosci szkla.
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za kazdym razem w gre te same naboje (kuleczke m tadowa¢ w tym
celu bedziemy za kazdym razem od zrodia, majgcego statg wartosé
potencjatlu — w konAcu poprzedniego ustepu wskazaliSmy na mozli-
wos$¢ podobnej czynnosci, zastrzegajac sie, ze pdzniej poznamy jeszcze
lepsze sposoby). Przekonamy sie, ze te same naboje z tych samych od-
legtoSci dziatajag nawzajem na siebie mniejszg sita w oleju parafino-
wym lub nafcie, anizeli w powietrzu; jezeli zas pokonamy wielkie trud-
nosci, zwigzane z tego rodzaju pomiarami, przekonamy sie, ze sita zaob-
serwowana staje sie tylez razy mniejsza, ile razy wiekszg jest stata die-
lektryczna uzytej cieczy w stosunku do statej dielektrycznej powietrza.
W ust. 278 zaznaczyliSmy, ze wzér Coulomba, tam podany,

/] = v ele2 (1)

jest scisty tylko dla prozni oraz prawie Scisty dla powietrza. Teraz juz
wiemy, ze stata dielektryczna powietrza jest bardzo niewiele wieksza od
statej dielektrycznej prozni (patrz tabelke na str. 82);. mozna wiec nie-
raz dla uproszczenia sprawy przyjmowac, iz stata dielektryczna po-
wietrza rowna sie jedynce. Scisle jednak biorgc, jezeli przez D ozna-
czymy statg dielektryczng o$rodka, w ktérym zachodzi omawiane tu
przez nas dziatanie, wzor ten, jak wynika z powiedzianego przed chwi-
la, nalezy napisac tak:

2

Bedzie to ogo6lna posta¢ wzoru Coulomba dla kazdego dielektryku.
W przypadku szczegélnym mamy dla prézni D — 1 (prawie to samo
mamy dla powietrza); wtedy otrzymujemy szczegdlng postaé¢ wzoru
(1), od ktorej poznania zaczelisSmy.

Do takiego samego rezultatu doprowadzg nas pomiary z elektro-
metrem bezwzglednym Thomsona (rys. 687, str. 65), gdy zmienimy
nieco spos6b jego uzycia, a mianowicie po natadowaniu tarczy A do
okre$lonego potencjatu i udzieleniu jej przez to pewnego naboju, pod-
czas gdy A od C przedziela powietrze, odtgczymy A od tadujacego zrd-
dfa i, majagc dostateczng pewnos$¢ co do doktadnosci izolowania tar-
czy A, miedzy przyciggajgce sie ptyty wstawiaé bedziemy warstwy réz-
nych izolatoréw: parafiny, siarki, szkta i t. d., porbwnywajac wy-
niki z tem, co sie dzieje, gdy miedzy ptytami miesci sie powietrze.

Fakty te, pogtebiajac naszg znajomos$¢ dziatan elektrostatycznych,
wskazuja wyraznie, ze poprzez dielektryki zachodza dziatania elek-
trostatyczne *), t. j. ze w dielektrykach wytwarza sie pole elektrosta-
tyczne; inaczej jest z metalami, ktére, jak wiemy, tworzg ostony etek-
tryczne i to wiasnie dlatego, ze w nich pole elektrostatyczne nie po-
wstaje.

') Stad witasnie nazwa ,dielektryk po grecku S.7. (czyt. di-a) oznacza
przez" ,poprzez".
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Co wiecej, to wszystko, czegosmy sie dowiedzieli o polu elektro-
statycznem, a zwlaszcza o kondensatorach, zwraca¢ winno szczeg6lng
naszg uwage na role dielektryku w powyzszych zjawiskach, jako tez
rozumie¢, dla czego i my$l Faraday'a w tym kierunku podazyta.

Rozpatrzmy jeszcze inne zjawisko, juz nam zresztg znane, w celu
dobitniejszego uzasadnienia koniecznosci takiego wiasnie uogolnienia
postaci wzoru Coulomba, jak to uczyniliSmy przed chwila.

Wezmy dwa rownolegle ze sobg potgczone kondensatory ptaskie
zupetnie jednakowych wymiaréw, a wiec majace jednakowe powierzch-
nie ptyt i jednakowe odlegtosci miedzy ptytami, ale przypusémy, iz
jeden z kondensatorow (1) zawiera miedzy ptytami powietrze, dla ktd-
rego, w celu uproszczenia, zatozymy statg dielektryczng réwng jednosci
(zresztg dla Scistosci moglibySmy uzy¢ i prézniowego kondensatora),
w drugim za$ miesci sie miedzy ptytami dielektryk o slatej dielek-
trycznej D (nafta, parafina). Po natadowaniu obu potgczonych w ten
spos6h kondensatorow mamy na jednej z ptyt w kazdym z nich pe-
wien potencjat = V, dwie za$ drugie ptyty (uziemione) pozostajg przy
potencjale = 0. Ewentualne przeniesienie jakiegokolwiek naboju od
jednej ptyty do drugiej w tym czy tamtym kondensatorze musi by¢
zwigzane z pracg tej samej wielkosci; wyzej w ust. 288 (wz6r 9) wy-
jasniliSmy, iz praca ta zalezy dla danego naboju tylko od réznicy po-
tencjatéw pomiedzy miejscem, od ktréego, i miejscem, do ktorego takie
przeniesienie zostaje dokonane. Praca ta natomiast nie zalezy od dro-
gi, po ktorej nabdj sie przenosi, a wiec bytaby ta sama, gdybysmy
przeniesienie to uskutecznili prostopadle do pityt, poprzez dielektryk,
znajdujacy sie miedzy ptytami. Lecz, jezeli dokonamy takiego wt#adnie
przeniesienia naboju e miedzy piytami kondensatoréw, gdzie zato-
zymy odpowiednie wartosci natezenia pola I'V i F2, sity, dziatajagce na
taki nab6j w jednym i drugim, bedg odpowiednio F1£i F2s; ponie-
waz za$ drogi dla obu sg jednakowe — oznaczmy przez d odlegtosc¢
miedzy ptytami w obu kondensatorach, przeto na warto$¢ pracy otrzy-
mamy w jednym Fx.e. d, w drugim F2.e.d; tgczac za$ znakiem row-
nosci te dwie wielkosci

FE.%.d = Fa.™ . 0 e 3)

otrzymujemy

t. j. dochodzimy do wniosku, ze w obu kondensatorach natezenie pola
miedzy ptytami jest jednakowe.

Jednakze kondensator, majacy dielektryk o statej dielektrycznej 1),
posiada nab6j D razy wiekszy od naboju w kondensatorze powietrz-
nym (Scislej w prozniowym). Skoro wiec do wytworzenia tej samej
wartosci natezenia pola trzeba tu Z)-krotnego naboju, wnosimy, ze,
o ile nab6j dany miesci si¢ w o$rodku o statej dielektrycznej 1), to wy-
twarza w nim pole o natezeniu |) razy mniejszem, niz w przypadku,
gdy znajduje sie w prozni. Innemi stowy, jezeli wyzej w ust. 284 po-
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dawaliSmy na warto$¢ natezenia pola, wytworzonego przez biegun
elektryczny e, w odlegtosci r od bieguna
e
F ®)
r

byto to stuszne dla prézni; natomiast w przypadku ogélnym, gdy bie-
gun e znajduje sie w oSrodku o statej dielektrycznej D, na warto$¢ na-
tezenia pola w punkcie, ktérego odlegtos¢ od bieguna wynosi r, na-
pisa¢ nalezy

Ze wzoru (6) otrzymujemy jako przypadek szczegdélny wzoér (5), gdy
D—1

Wszakze natezenie pola okreslamy jako stosunek sity, dziatajacej
na nabdj prébny, umieszczony w pewnym punkcie pola, do wartosci
samego naboju probnego (p. wzdér (3) na str. 33) czyli

(7)

Skoro w wyrazeniu na F wprowadzi¢ nalezy w mianowniku czyn-
nik D, to i w wyrazeniu na f, t. j. we wzorze Coulomba, réwniez na-
lezy to samo uczynié, t. j. napisa¢ ogolnie.

A wiec znajdujemy, opierajagc sie na tem, co nam dajg zjawiska
w kondensatorze, nowe uzasadnienie do uogdlnienia postaci wzoru
Coulomba. Widzimy teraz, ze, podajac wyzej okreSlenie jednostki na-
boju elektrycznego, nie dopowiedzieliSmy tego, co jest bardzo wazne,
a mianowicie, ze jest to taki naboj, ktéry na taki sam drugi nabdj,
umieszczony w odlegtoSci 1 cm., dziata w prdzni sitg jednej dyny.

Oczywisdcie, nalezy rowniez zmodyfikowa¢ w mys$l powyzszego
i inne, podane wyzej, wzory. Tak w'iec na warto$¢ potencjatu, uwa-
runkowanego przez biegun e w dowolnym punkcie pola tego naboju
w odlegtosci r od bieguna, napisaé nalezy

Podany przez nas wyzej wzér (p. wzo6r (8). na str. 51).
e
r

\

bedzie tylko przypadkiem szczeg6lnym wzoru (8), gdy D = 1



Podobnie, gdy liczba rurek sit, przecinajacych jednostke powierzch-
ni, mamy oznaczac natezenie pola i w ten sposéb ustalamy, iz nabdj e
jest zrédiem 4rce rurek, to znowu jest to stuszne tylko dla prézni.
W osrodkii o statej dielektrycznej 1) natezenie pola zmniejsza sie D-
krotnie, zatem ten sam nabo6j e w o$rodku o statej dielektrycznej D jest
zrédtem nie 4ne rurek jednostkowych lecz

D

Zatem i w wyrazeniu na napiecie Faraday’owskie w rurkach pola
wprowadzi¢ nalezy pewng zmiane, jezeli chodzi o warto$¢ tego wzoru
dla dowolnego dielektryku. W celu otrzymania tego uog6lnionego
wzoru, odwotajmy sie znowu do przyktadu z elektrometrem bezwzgled-
nym (rys. 687 i 688) i powtérzmy w zmienionej nieco postaci przy-
toczone tam rozumowania. A wiec przypus¢my, ze na tarczy C mie-
Sci sie nabdj e, natezenie za$ pola miedzy C i A wynosi F. Sita, ktorej
dziataniu podlega tarcza C, jest, jak juz tam wyjasnilismy,

Tarcza C jest, zgodnie z (9), zrodtem ~ rurek sit; stosunek tej liczby

do powierzchni S tarczy C daje liczbowo warto$¢ natezenia pola, czyli

. ¥~ (V)
skad

Podstawiajgc te warto$¢ e do (10), otrzymujemy

f:D‘--S, ................................................... (13)

8t

stad za$ na warto$¢ szukanego napiecia mamy

8K
| z tego wzoru w przypadku szczegélnym, gdy D — 1, t. j. dla
prézni otrzymujemy znany juz nam dawniej wzor:
El
8r.
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299. Wiadomosci uzupetniajgce o dielektrykach 1 polu
elektrostatycznem,

(Ciag dalszy).

Gdy mamy kilka kondensatorow o jednakowej wielkosci oktadkach,
przypadajacych w jednakowej od siebie odlegtosci, lecz przedzielonych
réznemi dielektrykami, majg one rézne pojemnosci i tadujg sie réznie
w tem znaczeniu, ze réwne udzielone im naboje tadujg je do réznych
potencjatéw, natadowane za$ do réwnych potencjatéw posiadajg rézne
naboje. Wszakze, jezeli oktadki kondensatorow zrobimy z r6znych
metali, nie zmieni to zasadniczo ich witasnosci; czy bedg to ptyty mie-
dziane, czy cynkowe, czy srebrne, pojemnos$¢ kondensator6w bedzie
ta sama, byle rozmiary tych ptyt i ich odlegtosci byty réwne, byle przy-
tem piyty przedzielone byty tym samym dielektrykiem.

Wnosimy zatem, ze istota zjawiska tadowania kondensatora rozgry-
wa sie nie w ptytach, ale wtasnie w tym dielektryku; ze on jest siedli-
skiem pewnych zmian, ktére stanowig owg istote tadowania sie¢ konden
satora. | tu uwaznemu czytelnikowi winno sie przypomnie¢ to, co wyzej
mowiliSmy o polarj-zacji w dielektryku, jak réwniez o tych Faraday owr-
skich napieciach, ktérych warto$¢ podaliSmy zar6wno dla prézni, jak
poszczegdlnych osrodkéwr materjalnych. Naturalnie to, co méwimy te-
raz, nie powinno prowadzi¢ czytelnika do zbyt pos$piesznego wniosku,
ze metale niegodne sg uwagi w pordwnaniu z dielektrykami.

Nie zdziwi wiec zapewne nikogo po tem, co zostato powiedziane,
jezeli, stawiajgc pytanie, gdzie mianowicie zawarta jest energja nata-
dowanego kondensatora, odpowiemy: w dielektryku, mieszczacym sie
miedzy ptytami, a takze, jezeli posuniemy sie jeszcze dalej i zaczniemy
mowié¢ o rozmieszczeniu i gestosci tej energji.

Przypusémy wiec, ze mamy natadowany do potencjatu V konden-
sator (druga oktadka jego ma potencjat = 0), ktérego pojemnos¢ jest
c. Na warto$¢ energji tego kondensatora mamy (p. wz6r 13 na str. 91).

Jezeli powierzchnia oktadki jest S, za$ grubos$¢ warstwy dielektry-
ku — d, iloczyn 6 d jest objetoScig tego dielektryku. Traktujac rzecz
tak, ze w objetosci tej miesci sie dana energja, méwi¢ mozemy o jej
gestosci, jako stosunku jej wartosci do objetosci, w ktérej jest zawarta.
Gestos$¢ ta bedzie

- . i . .. D.S .
Podstawiajac na pojemnoS¢ ¢ kondensatora jego wartos¢ ZF , gdzie
z
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Z> jak zawsze, oznacza warto$¢ statej dielektrycznej izolatora, mie-
szczacego sie miedzy' oktadkami, otrzymamy na gesto$é

V2.S.D V2.D A3)
2S .d. tx.d di.8*

Lecz, jak wiemy, natezenie pola miedzy oktadkami kondensatora
jest bez wzgledu na izolator (ust. 298)

F

all<
[ ]
/--\
=
~

Podstawiajgc (4) do (3), otrzymujemy na warto$¢ gestosci energji

F2 1)

wyrazenie identyczne z tem, ktére daje warto$¢ napiecia Faraday’ow-
skiego (wzdr (14) ustepu poprzedniego). W przypadku kondensatora
prézniowego mamy

Ta zgodno$¢ wzoréw na gestos¢ energji w dielektryku oraz na war-
tos¢ napieé¢ rurek pola, powstajagcego w tym dielektryku, jest bardzo
ciekawa. Ciekawszg bodaj jeszcze jest mys$l, uogdlniajgca rozpatrzony
przypadek, a nasuwajgca sie natarczywie, a mianowicie, ze nietylko
w kondensatorze, lecz wszedzie tam, gdzie jest pole elektrostatyczne,
mowi¢ mozemy, ze w polu tem rozlana jest jakgdyby energja, a ge-
sto$¢ jej w poszczegdélnych miejscach pola dana jest przez wartosé
natezenia pola w tem miejscu i wartosé statej dielektrycznej osrodka
zapomocg wzoru (5), wzgl. dla prézni wzoru (6).

Wyobrazmy sobie, iz w nieograniczonym dielektryku (w przypad-
ku szczeg6lnym w prdzni) miesci sie kida metalowa, majaca pewien
naboj elektryczny. Oczywiscie, jej potencjat ma okre$long wartos¢, za-
leznie od pojemnosci, t. j. od jej wymiarow, a takze od warto$ci statej
dielektrycznej otaczajagcego ja osrodka. ZwykliSmy méwié¢, ze kula
ta posiada pewng energje i umiemy poda¢ warto$¢ tej energji. Wszak-
ze wedtug tego, co teraz zostatlo powiedziane, siedliskiem witasciwem
tej energji nie jest kula — energja ta rozlana jest w nieograniczonej
przestrzeni dokota naelektryzowanej kuli, przytem tak, ze w kazdym
punkcie pola gesto$¢ tej energji dana jest przez wzor (5), wzgl. ((>).

Niema tu, oczywiécie, jednostajnego rozmieszczenia energji w tej
przestrzeni, jak miedzy oktadkami kondensatora,-gdzie mozemy pole
uwazac za jednorodne. Warto$¢ gestosci zmienia sit; tu naog6l od punk-
tu do punktu i rozumieé¢ jg nalezy tak, jak sie rozumie, np. warto$¢
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rzeczywistg predkosci w tym czy innym punkcie toru w ruchu zmien-
nym (t. I, ust. 31). Okresli¢ te energje w poszczegdlnym punkcie na-
lezy jako stosunek jej wartosci, zawartej w nieskorniczenie matej obje-
tosci, obejmujacej ten punkt, do tej nieskoniczenie matej objetosci.
Ewent. mozna mowi¢ o gestosci Sredniej w pewnej skonczonej obje-
tosci.

Gdy znika nabdj, gdy kula zostaje wytadowana, znika, zostaje jak-
gdyby wyssany caty ten zapas enrgji z przestrzeni, otaczajgcej kule;
objawia sie ona wtedy w innej postaci i w innem miejscu, np. w postaci
ciepta iskry, o ile zachodzi wytadowanie iskrowe.

Przypuéémy teraz, co zresztag przewaznie si¢ zdarza, ze dokota na-
elektryzowanego przewodnika znajdujg sie rézne dielektryki. W szcze-
gbélnosci przypusémy, ze pewne linje pola, biegnace od powierzchni
przewodnika w przylegajagcym don dielektryku, dochodzg do granicy
innego dielektryku. Co sie wtedy dzieje? Czy w dalszym ciggu linje

te idg w tym drugim dielektryku tak, jakby szty, gdyby miejsce tego
drugiego dielektryku zajmowat pierwszy? Mimowoli nasuwa sie nam
mys$l, ze nie, ze jednak czem$ ten przebieg w rdznych dielektrykach
musi sie roznic.

Chcac w tem zagadnieniu sie zorjentowa¢, mozemy sie oprze¢ na
doSwiadczeniu, ktére tatwiej jest opisa¢, niz wykona¢, zwilaszcza przy
pomocy przecietnych $rodkéw szkolnych, a ktére jest odmiang do-
Swiadczenia, podanego na rys. 668. Tam wstawialiSmy pierscieA me-
talowy w pole jednorodne miedzy ptytki naelektryzowane; pole sie
przytem deformowato, zas w S$rodku pierScienia nie dawato sie juz
ono stwierdzi¢ — pierscien metalowy tworzyt tam ostone i to dlatego,
ze w metalach pole elektrostatyczne nie powstaje wcale. Przebieg linij
pola dokota pierscienia mozna przedstawic¢ tak, jak to uczynione jest
na rys. 710; koncza sie one i zaczynajg polem u powierzchni pierscie-
nia; na skutek lego wtasnie niema pola wewnatrz pierscienia. Otéz do-
Swiadczenie to mozna powtdrzy¢, uzywajac pierécienia, zrobionego nie
z metalu, lecz jakiegokolwiek dielektryku (np. szklg). Okazuje sie wte-
dy, ze w przestrzeni, otoczonej pierscieniem, jest wprawdzie pole elek-
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trostatyczne, ale znacznie stabsze niz byto w tem miejscu zanim pier-
$cien zostat tam umieszczony'. Z drugiej strony wiemy, ze pole two-
rzy sie wewnatrz kazdego dielektryku. Chcac zatem wytlumaczyé
sobie to ostabienie pola, o ktérem powiedzieliSmy przed chwilg, mu-
simy zatozy¢, ze w tym przypadku linje pola skierowaty sie gtdwnie
poprzez mase samego pierScienia, omijajac przewaznie skutkiem tego
przestrzen, ostonietg pierScieniem. Przebieg linij pola przedstawia
w tym razie rys. 711.

Rzecz dzieje sie tak, jakgdyby dielektryki o wiekszej wartosci sta-
tej dielektrycznej byty lepszemi przewodnikami dla tych linij, skutkiem
czego linje te tam wtasnie w zwiekszonej liczbie podazajg. Aby sprawe
jeszcze dobitniej przedstawié¢, podajemy rysunki 712 i 713. Pierwszy
z nich (712) wykazuje, co sie dzieje, gdy w pole jednorodne, utworzo-
ne w jakimkolwiek o$rodku, wstawia sie ciato o statej dielektrycznej

wiekszej — linje pola podazajg ku temu ciatu, majagc w niem, jak-
gdyby tatwiejszy przebieg. Drugi rysunek (713) czyni to samo dla
przypadku, gdy ciato o mniejszej wartosci statej dielektrycznej wsta-
wione jest do o$rodka o statej dielektrycznej wiekszej — tu linje pola
usitujg omingé to ciato, stanowigce dla nich jakgdyby mniej korzystnag
droge.

Widzimy tu na granicy dwu réznych dielektrykéw zmiane kierunku
linij pola i to jest wtasnie bardzo charakterystyczne. Nie majac moz-
nosci zbyt wiele czasu tu lej kweslji poswieca¢, powiemy krétko, iz
zmiana ta zachodzi tak, jak to przedstawia rys. 71-1, gdzie linje pola
przechodzg z oSrodka o statej dielektrycznej 131 do osrodka o stalej
dielektrycznej I)», przyczem 1)2 D\- Przypomina to w pewnej mie-
rze zatamanie promieni przy przechodzeniu z jednego o$rodka do in-
nego. Mozna dowie$¢, ze zatamanie to zachodzi wedtug prawa, ktére
sie daje uja¢ we wzor:
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zblizony do wzoru z dziedziny promieniowania
sin a _ Fj
sin p V2

w obu wzorach a i P oznaczajg katy padania, wzgl. zatamania.

Zgodnie z tem wiadnie zachodzg zmiany kierunkoéw linij, ktore po-
dane sg na rys. 711, 712 i 713. Metale mozna w pewnej mierze trakto-
wac, jako dielektryki o nieskoriczenie wielkiej wartosci statej dielek-
trycznej, ale tylko o ile chodzi o matematyczng strone zjawiska, nie
za$ o fizyczng__jakgdyby tu katy zatamania sg zawsze proste, dzigki
czemu linje skierowujg sie stycznie do powierzchni i wgtgh metalu
dosta¢ sie nie moga.

Z naciskiem podkre$lamy znaczenie tej witasnie rdznicy wartosci
statej dielektrycznej. Umieszczenie np. pierScienia, wyrobionego z pew-

Rys. 713.

nego izolatora, w osrodku izolujagcym tej samej wartosci statej dielek-
trycznej nic datoby zadnej zmiany w przebiegu linij i rurek pola.

Naogo6t, jak juz widzieliSmy, stata dielektryczna wszelkich statych
izolatorow jest wieksza niz stata dielektryczna powietrza, wszelkie za$
obserwowane zjawiska elektrostatyczne zachodzg zazwyczaj w po-
wietrzu. Ciekawe jest, eo bytoby, gdybySmy podobne zjawiska obser-
wowali w osrodku o wiekszej wartosci statej dielektrycznej niz stata
dielektryczna ciat, miedzy ktoéremi zachodzg postrzegane dziatania.
Okazuje sie, ze zjawiska te, ze tak powiemy, odwracajg sie — zamiast
l. zw. przyciggania nastepuje odpychanie i odwrotnie. Wysoce poucza-
jace w tym wzgledzie doswiadczenie wyobraza rys. 715.

W naczyniu z naftg umieszczamy kulke metalowg, potgczong z bie-
gunem machiny elektrostatycznej; z umieszczonej za$ obok rurki zapo-
inocij pompki (niewidocznej nu rysunku) wypuszczamy pecherzyki po-
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wietrzg, ktore sie unoszg do goéry. Oto6z te pecherzyki sg odpychane od
kuleczki naelektryzowanej.

0 ile w polu jelektrostatycznem, wytworzonem przez ciato naelek-
tryzowane dodatnio, miesci sie izolowany przewodnik metaliczny (np.
walec w polu kuli—rys. 638 i 667), wiemy, ze sie 01l elektryzuje induk-

cyjnie, przyczem w miejscu, gdzie u jego powierzchni konicza sie dobie-
gajace don linje pola, pokrywa sie nabojem ujemnym, w miejscu zas,
skad dalej z tej powierzchni wybiegajg linje (wewngatrz przewodnika
linij niema), pokrywa sie on nabojem dodatnim, réwnym tamtemu nabo-
jowi ujemnemu. Powstanie w ten sposéb naboju znaku przeciwnego
w pobliskiej czesci przewodnika warunkuje owo znane nam przycia-
ganie sie.

Gdy linje pola przebiegajg przez dielektryk, zachodzi w nim t. zw.
polaryzacja dielektryczna, o ktérej wspominaliSmy w ust. 283 (patrz
rys. 649) — owe niewielkie w granicach czasteczek zachodzace przesu-

niecia elektronéw, skutkiem czego réwniez, jak w przypadku przed-
stawionym na rys. 649, zachodzi obserwowane przycigganie. Ot6z po
uwagach uzupetniajgcych, ktéresmy tu uczynili, widzimy, ze lak sie
dzieje wtedy, gdy ciato, na ktore oddziatywa przewodnik naelektryzo-
wany, ma statg dielektryczng, wieksza od statej dielektrycznej os$rod-
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ka, w ktérym to wszystko sie odbywa (linje pola podazajg ku ciatu
w wiekszej liczbie). Przeciwnie, jezeli jak w przypadku przedstawio-
nym na rys. 715, ciatlo (powietrze), na ktore dziata przewodnik naelek-
tryzowany, ma statg dielektryczng mniejszg niz o$rodek (nafta), w kto-
rym sie to dzieje, a wiec linje pola, jakgdyby usitujg to ci® 0 omingc
i wchodzg w nie w zmniejszonej liczbie, — wynik polaryzacji jest zgo-
ta przeciwny — w pobliskiej cze$ci ciata zjawia sie tadunek tegoz zna-
ku, co wzbudzajgcy, i zachodzi odpychanie.

300. Wiadomosci uzupetniajgce o dielektrykach i polu
elektrostatycznem.

(Dokonczenie).

PoswieciliSmy wiecej czasu rozpatrzeniu wilasnosci dielektrykow
i ich roli w zjawiskach, dotychczas omdwionych, ktadac nacisk na Fa-
raday’owski sposéb ujmowania tych rzeczy. Stajagc na swoim zupetnie
oryginalnym punkcie widzenia, Faraday dokonat prawdziwego prze-
wrotu w nauce o elektrycznosci, skierowat jg na nowe tory, odstonit
przed nami nowe, a niestychanie donioste dziedziny zjawisk. Smiato
rzec mozna, jak to zresztg i sam czytelnik z dalszego zobaczy, ze, jezeli
dzi$ zyjemy w t. zw. wieku elektrycznosci, zawdzieczamy to w najwiek-
szej bodaj mierze Faraday’owi. Zastugi i wielko$¢ dzieta I*araday a je-
szcze sie wyolbrzymiaja, jezeli zwazymy, ze dzigki szczeg6lnym warun-
kom ksztattowania sie genjuszu tego niezwyklego samouka, nie umiat
on matematyki, byt zatem pozbawiony tego poteznego $srodka w ujmo-
waniu faktow i wycigganiu wnioskéw. Obdarzony niestychang intuicjg
i wyobraznig, radzit on sobie w ten sposob, iz mySlat, ze tak powiemy,
obrazami zjawisk i w obrazach tych orjentowal sie, jak nikt inny;
probke tego sposobu myslenia mieliSmy w Faraday’owskim obrazie po-
la elektrostatycznego. Wszakze ten wytgcznie sposéb mysélenia ma po-
wazne stabe strony. To tez ogromng zastugg innego znakomitego uczo-
nego angielskiego J. Clerk Maxwella *), autora epokowego , Traktatu
o elektryczno$ci i magnetyzmiell byto ujecie wyobrazeh Faraday’a
w formy matematyczne i stworzenie w ten spos6b poteznej teorji zja-
wisk elektromagnetycznych.

Jak wspominalismy w ust. 287, Faraday odrzuca wszelkie dziatania
na odlegtos¢, jako fizycznie niezrozumiate. Nic zwalcza on w ten spo-
s6b zaleznoS$ci, zawartych w zasadniczych wzorach w rodzaju wzoru
Coulomba — wz6r taki ujmuje doskonale iloSciowg strone faktu, jak
on sie nam przedstawia; Faraday nie moze jednak na tem poprzestaé
i, stawiajgc sobie pytanie, jak to sie dzia¢ moze, ze jedno ciato naelektry-
zowane wywiera dziatanie na inne ciato naelektryzowane, mieszczace
sie w pewnej od niego odlegtosci, odpowiada, ze nieinaczej jak za posred-
nictwem znajdujgcego sie miedzy temi ciatami osrodka. Podobnie, trzy-

*) James Clerk Maxwell (1831—1879) profesor i kierownik pracowni fizycznej
na Uniwersytecie w Cambridge.
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majac w reku koniec preta, ktérego drugi koniec trzyma inna osoba,
mozemy tamtg osobe pociggna¢ ku sobie lub odepchng¢ od siebie; nie-
pojetem bytoby jednak takie dziatanie bez udzialu odpowiedniego po-
mostu, tgczacego wchodzgce w gre osoby. Ze zjawieniem sie zatem na-
boju elektrycznego w tem czy innem miejscu wigze sie powstanie pew-
nych zmian w otaczajagcym go os$rodku, pewnych napie¢ i cisnien we-
dtug wyobrazen Faraday’a lub, méwigc ogolnie, pewnych ci$nief, gdyz
napiecie rozwaza¢ mozemy, jako cisnienie ujemne (t. 1, ust. 36); obja-
wem tych ci$nien jest postrzegane dziatanie na inny nabdj, mieszczacy
sie w pewnej odlegtosci. Ten drugi nab6j, oczywiscie, ze swej strony przy-
czynia sie do ostatecznego uksztattowania sie owycli ci$nied, stanowig-
cych weditug Faraday’a istote pola elektrostatycznego; oba naboje pod-
dane sg ich dziataniom, to lez w obserwacji samego zjawiska stwierdza-
my dziatanie obustronne. Gdy naboje znikajg, gdy zachodzi rozbrojenie
ciat naelektryzowanych, znika i owo charakterystyczne odksztatcenie
elektryczne osrodka.

Na czem polega to odksztatcenie elektryczne, jaki jest jego mecha-
nizm, o tem nic nie mozemy powiedzie¢. Wszak dziatania elektrosta-
tyczne zachodzg i w prozni, zatem i w prozni tworzg sie te odksztat-
cenia. Trudne to jest do wyobrazenia; to tez, jak juz wspominalismy,
radzimy sobie, zaktadajac, ze niema prdzni, ze cala przestrzeh wszech-
Swiata wypeniona jest tym eterem wszechSwiatowym, ktory jest, miedzy
innemi, nosnikiem fal energji promienistej; ze wtasnie w tym eterze, ja-
ko w pewnej, badz co badZ, substancji, jakkolwiek dla nas tajemniczej,
zachodzg te odksztatcenia. Niewiele to jednak wszystko méwi poza tym
ciekawym niezmiernie szczegotem, ze, aby zdac sobie sprawe z szeregu
postrzeganych zjawisk, musimy ,,prézni" przypisywaé jakie$ wiasnosci
fizyczne.

Zdawatoby sie, rzecz sie przedstawia tatwiej, gdy rozwazamy jaki$
osrodek materjalny, taki czy inny dielektryk. Istotnie, wtedy mamy
dane co do pewnych szczeg6tdw, zachodzacych w takim o$rodku; w rze-
czywistosci jednak sprawa przedstawia sie tu w sposob jeszcze bar-
dziej skomplikowany. Tym charakterystycznym szczegétem, ktéry za
chodzi w dielektryku, gdy sie w nim ustala pole elektrostatyczne, jest
wymieniona juz wyzej parokrotnie polaryzacja dielektryczna, wigzaca
sic bezposrednio z indukcja elektrostatyczna.

W polu naelektryzowanego przewodnika gdziekolwiek znajdujacy
sie i posiadajacy swobode ruchow nabd6j tegoz znaku poruszatby sie
wedtug linji pola, w tem miejscu przypadajacej, oddalajgc sie od tam-
tego przewodnika; w kierunku wrecz przeciwnym poruszatby sie nabdi
znaku przeciwnego. Gdy pole tworzy sie w dielektryku, znajdujace sie
w poszczegdlnych jego czagstkach elektrony przesuwajg sie nieco pod
takiem wtasnie dziataniem w odpowiednim kierunku (a wiec w strone
dodatnio naelektryzowanego przewodnika, ewent. we wrecz przeciw-
ng, jezeli przewodnik naelektryzowany jest ujemnie); w ten sposéb two-
rzy sie owa polaryzacja dielektryczna, z ktérg zawarliSmy pierwszg
znajomo$¢, omawiajgc przycigganie skrawkdéw papieru przez cialo na-
elektryzowane (rys. 649).
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Jezeli pomyslimy gdziekolwiek w dielektryku malutka powierzchnie
ptaska, ustawiong prostopadle do kierunku natezenia pola w tem miej-
scu, poprzez te powierzchnie przesunie sie w chwili ustalania sie pola
pewna liczba elektrondéw, a wiec okreslonej wielkosci nabdj; stosunek
tego naboju do powierzchni pomys$lanego elementu ptaskiego, wyraza-
jacy liczbowo warto$¢ przesunietego naboju poprzez powierzchnie
1 cni2, naogot bywa rozny; dostrzegamy w tem punkt oparcia do ilo-
Sciowego ujecia zjawiska indukcji w dielektryku i wigzacej sie z nig
polaryzacji dielektrycznej.

Na tem jednak nie koniec. To, co dzi§ wiemy o budowie materji,
sktada sie na obraz, w ktérym brak jest ciggto$ci i jednolito$ci; musimy
sobie wyobrazaé, ze czasteczki poszczegdlne tej czy innej substancji
przypadajag w pewnych od siebie odlegtosciach, a wiec pomiedzy czga-
steczkami mamy owa préznie albo eter wszechswiatowy, jezeli kto woli.
Procesowi polaryzacji dielektrycznej musi wiec i tu towarzyszy¢ pe-
wien proces w tej przestrzeni miedzyczasteczkowej, muszg sie tam two-
rzy¢ takie witasnie odksztatcenia elektryczne, napiecia i cisnienia, o ja-
kich mowiliSmy wyzej. Jak widzimy tedy to, co sie dzieje w dielektryku,
gdy w nim powstaje pole elektrostatyczne, jest bardziej skomplikowane
anizeli to, co cechuje pole elektrostatyczne w prézni.

A teraz jeszcze jedna wazna uwaga. Jezeli powstawanie pola elek-
trostatycznego dokota pewnego naboju jest powstawaniem takich od-
ksztatcen elektrycznych, musi to powstawanie wymaga¢ pewnego cza-
su. Gdy gdziekolwiek zjawia sie nabdj elektryczny albo znika, powstaje
dokota pole albo znika, ale nie mozemy sobie tego wyobrazié¢ tak, ze
naraz pole to powstaje w catosci w tym samym momencie, raczej
w miejscach blizszych naboju zmiany te zachodzg wczes$niej, w dalej
potozonych pézZniej; ustalajacy sie stan rzeczy rozchodzi sie z pewng
predkoscig. Tego rodzaju obraz nie nasuwatby sie nam wecale, gdy-
bySmy chcieli stang¢ na stanowisku zasady dziatania na odlegtosc.

Otdz nie jest rzeczg rozumowania, ale doSwiadczenia rozstrzygniecie,
czy istotnie daje sie stwierdzi¢ i zmierzyé predkos$¢ rozchodzenia sie
w dielektrykach i w prozni zmian, podobnych do tych, o ktérych tutaj
wzmiankowalismy. Jak sie potem dowiemy, do$wiadczenie rozstrzyga
to pytanie twierdzaco, a co wiecej wykazuje, ze predkos$¢ ta jest rowna
predkosci rozchodzenia sie energji promienistej, predkosci Swiatla.
W ten sposdb okazuje sie usprawiedliwiong mysl, przytoczona przed
chwilg, ze to nie w czem innem, jak wilasnie w eterze wszech$wiato-
wym, ktéry dla fizyka jest synonimem pré6zni, zachodzg owe odksztat-
cenia elektryczne, ktore tworzg istote pola elektrostatycznego (nie pola-
ryzacji dielektrycznej! polaryzacja wiaze sie z ruchem elektronéw, elek-
trony za$ stanowig skltadowa czes¢ materji; w prézni elektrondéw
niemal).

lo, coSmy tu powiedzieli, wskazuje, oczywiscie, jeszcze i na to, ze
miedzy zjaw iskami piomieniowania a zjawiskami elektrycznemi musi
zachodzi¢ jaki$ zwigzek.

Do tych rzeczy jeszcze z biegiem wyktadu wrécimy.
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301- Machiny elektrostatyczne.

Kilkakrotnie juz odwotywalismy sie do machin elektrostatycznych,
ktore nam dostarczajg nabojow elektrycznych w sposéb bardziej do-
godny i w wiekszych ilosciach, niz to czyni pocieranie preta szklanego
czy ebonitowego. Machiny z tarciem, w ktorych naboje otrzymywaly .
sie tak samo, jak na tych pretach, wyszty juz zupetnie z uzycia; uzy-
wane dzi$ sg jedynie machiny indukcyjne, w ktérych naboje powsta-
ja przez indukcje elektrostatyczng. Istnieje caly szereg typow tych ma-
chin; nie bedziemy ich opisywali, poprzestajgc na rozpatrzeniu budo-'
wy i dziatania najbardziej rozpowszechnionego typu machiny Wims-
liursta. Rys. 697 daje wyglad tej machiny, za$ rys. 716 przedstawia
schematycznie jej budowe, utatwiajac zrozumienie dziatania.

Rys. 716.

Dwie tarcze kotowe (szklane lub ebonitowe), mieszczace sie w od-
legtosci kilku milimetrow jedna od drugiej, wprawiane sg w ruch
obrotowy w przeciwne strony. Wpoblizu obwod6éw obu tarcz po ich
stronach zewnetrznych (g wiec nie tych, ktéremi zwrécone sg ku so-
bie) znajdujg sie naklejone paski cynfolji. Z tych samych stron, gdzie
sg te paski, mieszczg sie pod pewnym katem wzgledem siebie, usta-
wione prety metalowe, | zw. tgczniki, zakofAczone miotetkami ineta-
lowemi, ktore zlekka dotykajg paskéw cynfolji. Z prawej i lewej stro-
ny na rys. 697 widzimy na konhcach srednicy poziomej t. zw. grzebie-
nie — luki metalowe, zaopatrzone na stronie wewnetrznej w kolce
i potaczone jeden z wewnetrzng oktadka jednej, drugi z wewnetrzng
oktadka drugiej butelki lejdejskiej, a jednocze$nie z pretami metalo-
weini, majacemi na jednych koncach kulki na drugich rekojesci izo-
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lujgce (oktadki zewnetrzne butelek sg ze sobg potgczone i uziemionej
Prety te dajg sie przy pomocy rekojesci tak pochyla¢, by kulki
przypada¢ mogty w réznych od siebie odlegtosciach. Te prety z kul-
kami tworzg witasnie t. zw. bieguny tej machiny. Na rys. schematycz-
nym 716 tarcze machiny przedstawione sg, jako cylindry wspoétsrod-
kowe (wewnetrzny oznacza tarcze przednia, zewnetrzny tylng), facz-
niki odpowiednio przez ax a2, (is cip; prety z kulkami A i B (bieguny)
potaczone sa z grzebieniami; butelki lejdejskie na schemacie zostaty'opu-
szczone. Przypusémy, ze na jednym ze skrawkow cynfolji, np. na tarczy
tylnej (cylindrze zewnetrznym), miesci sie najmniejszy bodaj nabéj do-
datni (praktycznie biorgc, nigdy tak s$cisle nie bywa, by skrawki te
byty wszystkie bezwzglednie obojetne elektrycznie). Przy takim obro-
cie tarcz, jaki jest zaznaczony na schemacie, w pewnym momencie
ten skrawek z nabojem dodatnim znajdzie sie naprzeciwko skrawka
tarczy przedniej (cylindra wewnetrznego), dotykanej przez miotetke at
tacznika; jednoczes$nie miotetka a2 tego tgcznika dotykac¢ bedzie skraw-
ka, przypadajagcego symetrycznie na drugim koncu danej S$rednicy
tarczy. Przez indukcje powstanie wtedy na skrawku cynfolji, dotyka-
jacym miotetki nabo6j ujemny, za$ na skrawku cynfolji, dotj*kaja-
cym miotetki a2 — nab6j dodatni. Ruch obrotowy tarczy przedniej
(kota wewnetrznego na schemacie) uniesie we wskazanym kierunku
skrawki z ich nabojami i w pewnym momencie skrawek z nabojem
ujemnym znajdzie sie naprzeciwko skrawka tarczy przeciwnej, doty-
kanej w tym momencie przez miotetke a3 drugiego tgcznika, podczas
gdy druga miotetka a4 tegoz tgcznika przytyka do skrawka, znajduja-
cego sie w miejscu Srednicowo przeciwnem. Przez indukcje powstanie
wtedy na skrawku, dotykajagcym miotetki a3, nabdj dodatni, za$ na
skrawku, dotykajgcym miotetki a4, nabdj ujemny. Ruch obrotowy
tarcz uniesie we wskazanych kierunkach oba te skrawki wraz z icli
nabojami. Stopniowo w ten spos6b zwiekszaé sie bedzie liczba skraw-
kéw, obdarzonych nabojami, kazdy za$ z nich wytwarzaé bedzie przez
indukcje na innych skrawkach naboje. Ustali sie ostatecznie taki stan
rzeczy, jaki jest przedstawiony na schemacie (rys. 716), ze obie tarcze,
poruszajace sie w przeciwne strony bedg niosty do grzebienia, ztgczo-
nego z pretem B, naboje ujemne, za$ do grzebienia, ztgczonego z pre-
tem A, naboje dodatnie. Grzebienie, wywierajac znane juz nam dziata-
nie ,,ssgce" na te naboje, bedg tadowaty do coraz wyzszego potencjatu
prety A i B oraz potgczone z niemi oktadki wewnetrzne butelek lejdej-
skich. W ten spos6b beda czynne owe bieguny — dodatni A i ujemny
B — machiny elektrostatycznej, skad mozna bedzie czerpa¢ naboje
w miare potrzeby.

Gdy réznica potencjatéw na kulkach, ktéremi sa zakoriczone prety
A i B, wzro$nie dostatecznie, miedzy kulkami nastapi wytadowanie
iskrowe, poczem przy dalszym obrocie tarcz machiny znowu ro6z-
nica ta poczne wzrasta¢, az do nowego wytadowania i t. d. Gdy
chcemy unikngé¢ wytadowan, rozchylamy odpowiednio prety, by kulki
mozliwie od siebie oddali¢, jak bowiem wykazuje badanie, na ktérem
sie zatrzymywac nie bedziemy, daleko$¢ bicia iskry miedzy naelektry-
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zowanemi przewodnikami w powietrzu zalezy od roznicy potencjatow
na tych przewodnikach (poza tem zalezy od ksztattu przewodnikdéw
ci$nienia atmosferycznego i innych czynnikéw, o ktérych teraz méwié
nie bedziemy). Dla przyktadu przytoczymy, ze np. na to, by miedzy
kuleczkami o $rednicy 1 cm w powietrzu przy cisnieniu nonnalnem
przeskoczyta iskra dtugosci I mm, trzeba r6znicy potencjatow, albo
t. zw. napiecia elektrycznego 4830 woltéw; dla otrzymania iskry 5 mm
miedzy temi kuleczkami w tych samych wafunkach trzeba napiecia
16890 woltéw; odpowiednio dla dtugosci iskry 1 cm — 25410 woltéw,
2 cm — 31350 woltdw, za$ iskry 2-melrowej — 3000000 woltéw. Wi-
dzimy wiec, ze naog6t zjawisko wytadowania iskrowego wigze sie
z Wysokiem napieciem, przyczem, jakkolwiek daleko$é bicia iskry ro-
$nie wraz z r6znicg potencjatdéw, niema tu prostej proporcjonalnosci.

Cwiczenia i zadania.

442. W dosSwiadczeniach z puszka Faraday’a nalezy sta¢ jak najdalej od niej
i nie zbliza¢ zanadto do niej reki; zanurzane w puszce przewodniki winny przelo
byé¢ albo umocowane na ditugich izolujagcych rekojesciach, albo zawieszone na diu-
gich nitkach jedwabnych. Dlaczego?

443. Kula metalowa izolowana o $rednicy 15 cm, umieszczona zdata od in-
nych przedmiotéw, posiada nab6j + 125 jedn. el. st. Jaki jest potencjat kuli w jed-
nostkach elektrostatycznych? Jaki jest len potencjat w woltach?

444. Postugujac sie pojeciem pojemnosci, uzasadni¢ stuszno$¢ twierdzenia,
wypowiedzianego na samym poczatku naszego wyktadu o elektrycznosci, ze, gdy
izolowanag kuleczkg metalowa naelektryzowang dotykamy drugiej kuleczki meta-
lowej izolowanej tej samej wielko$ci, nie majacej naboju elektrycznego, nabdj pier
wszej kuleczki dzieli sie pomiedzy obie na réwne czesci.

445. Na nitce jedwabnej zawieszona jest zdata od innych przewodnikéw
kuleczka metalowa S$rednicy 1 cm, majgca nab6j elektryczny dodatni = 3.10 *
kulomba. Jaka jest warto$¢ potencjatu kuleczki?

446. Kuleczke naelektryzowang z zadania 445 wpuszczamy do wnetrza nie-
naelektryzowanej izolowanej kuli metalowej z otworem u géry, jak na rys. 641,
tak, by znalazta sie doktadnie w jej Srodku (oczywiscie otw6r ma S$rednice nieco
wiekszg od $rednicy kuleczki i mozemy dokona¢ tego wpuszczenia bez zetkniecia
kul); Srednica zewnetrzna lej wiekszej kuli réwna sie 30 cm, grubo$é jej $cia-
ny = 1 cm. Jaka jest warto$¢ potencjatu kuleczki oraz wiekszej kuli?

447. Kule wiekszg z poprzedniego zadania, gdy zostala w niej umieszczona
kuleczka naelektryzowana, uziemiamy. Jaka jest wtedy warto$¢ potencjatu matej
kulki?

445. Gesto$¢ elektryczng na przewodniku doprowadzi¢ mozna co najwyzej

do warto$ci 10 — ~--------- ., przy dalszem bowiem elektryzowaniu zachodzi samo-
cmt | sok
rzutne wytadowanie w otaczajace powietrze. Jakiej najwiekszej warto$ci naboju

udzieli¢ mozna metalowej kuli izolowanej o S$rednicy 15 cm, znajdujacej sie
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daleko od innych przewodnikéw, by jeszcze lo samorzutne wytadowanie nie za-
chodzito? Jaki bedzie wtedy potencjat kuli?

449. Na nitce jedwabnej zawieszona jest kula metalowa o $rednicy 5 cm,
majaca nab6éj + 10 jedn. el. st. Druga tak samo zawieszona kula metalowa o $rednicy
8 c¢cm, dos$¢ daleko od pierwszej umieszczona, posiada nab6j + 25 jedn. el. st. Na
chwile dotykamy jednej kuli druga, poczem znowu oddalamy jedna od drugiej. Ja-
kiej wartos$ci potencjaty (w jednostkach elektrostatycznych i woltach) posiadaja
kule przed dotknieciem i po dotknieciu?

450. Rozwigza¢ poprzednie zadanie, gdy nab6j pierwszej kuli wynosi + 15 jedn.
cl. st., drugiej za§ — 25 jedn. el. st.

45/. lzolowanej kuli metalowej z wydrgzeniem, jak na rys. 641, majacej
20 cm S$rednicy zewnetrznej, udzielamy 20 razy z rzedu zapomoca kuleczki prébnej
o $rednicy = 1 cm réwnych nabojéow elektrycznych, dotykajac za kazdym razem
kuleczka od wewnatrz. Kuleczke prébna tadujemy raz po raz od przewodnika, kto-
rego potencjat utrzymywany jest stale przy warto$ci 10000 woltéw. Do jakiego
potencjatu tadujemy ostatecznie te kule wydrazona, jezeli izolacja jej zadnych bra-
kéw nie wykazuje?

452, Z dwu izolowanych kul metalowych jedna ma $rednice 20 cm, druga
8 cm. Wieksza jest natadowana do potencjatu 10000 woltéw; druga wcale nie ma
tadunku elektrycznego. Jaki bedzie potencjat obu kul po ich potgczeniu cienkim
drutem?

453. Dlaczego w poprzedniem zadaniu uzywamy drutu cienkiego, przytem
t. zw. nagiego, t. j. nie owinigtego izolacjg?

454, Dwie kulki metalowe o $rednicach 1 cm i 2 cm, zawieszone na jedwab-
nych nitkach, elektryzujemy jednoczes$nie od bieguna machiny elektrostatycznej
do potencjatu 50000 woltéw, poczem umieszczamy te kulki w odlegtosci 50 cm
jedng od drugiej (odlegto$¢ te liczymy od Srodka jednej kulki do $rodka drugiej).
Jaka sita dziatajg tu na siebie naboje, mieszczace sie na kulkach?

455. l1zolowanej kuli metalowej naelektryzowanej o S$rednicy = 30 cm do-
tykamy nienaelektryzowang kuleczkg prébng o $rednicy 1 cm. Jakag cze$¢ naboju
odbieramy przez to duzej kuli?

456. Kuleczki, tworzace bieguny machiny elektrostatycznej, majag po 1 cm
Sredniej i sg rozsuniete na odlegtos¢ 1 cm. Przy pewnym jednostajnym ruchu
obrotowym machiny pomiedzy temi kuleczkami przeskakuje co 2 sekundy iskra.

Jakiej wartoéci nabojow dostarcza machina w kazdej sekundzie? (c = 1000 cm).

457. Oktadce wewnetrznej butelki lejdejskiej o pojemnos$ci 0,005 MF udzie-
lamy naboju 0,05 kulomba (oktadka zewnetrzna jest uziemiona). Do jakiego po-
tencjatu natadowana jest butelka?

458. Jaka jest energja naelektryzowanej butelki lejdejskiej, o ktérej mowa
w zad. 457?

459. Opisa¢, jak to uczyniliSmy w ust. 295 (rys. 096), mechanizm tadowania
sie kondensatora, gdy jedua z oktadek uziemiamy, druga za$ taczymy ze Zrodiem
nabojow dodatnich?

460. ISulelke lejdejska stawiamy na plytce parafinowej, wewnetrzng za$ jej
oktadke tgczymy z biegunem machiny elektrostatycznej. Wytlumaczy¢ réznice, ja-
ka zachodzi miedzy elektryzowaniem butelki lejdejskiej w tym przypadku w po-
rownaniu z przypadkiem zwyktego sposobu jej tadowania?
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46/. Gdy rek:j dotkniemy kuleczki natadowanej butelki lejdejskiej, stojacej
na stole, doznamy charakterystycznego wstrzg$nienia. Jezeli jednak powtdrzymy
doswiadczenie, podktadajac pod butelke ptytke z parafiny lub innego izolatora,
wstrzg$nienia nie doznamy. Wytlumaczy¢ te fakty?

462. Dwie izolowane ptytki metalowo A i li jednakowej wielkosci ustawione
sa pionowo rownolegle jedna do drugiej w odlegto$ci paru mcentymetréow. Kazda
z nich jest potgczona z oddzielnym elektroskopem. Co wskazujag elektroskopy, gdy
1) udzielamy ptytce A naboju dodatniego, nastgpnie za$ 2) uziemiamy plytke BI

463. Elektryzujemy arkusz cynfolji, zawieszony na nitkach jedwabnych, jak
tylko na to pozwala potgczona z cynfolja machina elektrostatyczna. Zblizajagc wte-
dy palec do arkusza, otrzymujemy iskre. Gdy powt6érzymy dosSwiadczenie, umie-
szczajac ten sam arkusz cynfolji na plytce szklanej, lezacej na stole, otrzymamy
iskre bezporéwnania jasniejszg. Dlaczego?

464. Grubo$¢ szkia butelki lejdejskiej wynosi 0,3 cm; $rednica jej zewnetrzna
rowna sie 16 cm; oktadki cynfoljowe siegajg na wysoko$¢ 30 cm od dna; stata die-
lektryczna danego szkta D = C. X Jaka jest pojemno$¢ tej butelki lejdejskiej
w.cm iw A/F? 2) Z ilu takich butelek, potagczonych réwnolegle, utworzy¢é mozna ba-
terje o pojemnos$ci 1 A/F? 3) Jaka prace nalezy wykona¢, tadujac jedng takag bu-
telke do potencjatu 10000 woltéw? 4) Jakiego naboju udzielamy butelce w tym
ostatnim przypadku?

465. Pragniemy zbudowaé ptaski kondensator z wielu arkuszy cynfolji for-
matu prostokatnego o bokach 15 cm i 25 cm, uzywajac jako izolatora papieru pa-
rafinowanego grubosci 0,1 mm, ktérego stata dielektryczna jest D = 1,9. lle arkuszy
cynfolji trzeba uzy¢, aby sporzadzi¢ taki kondensator o pojemnosci 1 A/F? Jakich
mniej wiecej wymiaro6w skrzyneczka moze taki kondensator pomiesci¢?

466. W kulistym kondensatorze powietrznym, jak na rys. 701, $rednica kuli
wewnetrznej wynosi 15 cm, zewnetrznej zas 20 cm. tadujemy ten kondensator do
potencjatu 50 jedn. el. st. Jaka praca zostaje wykonana przy tem tadowaniu?

467. W kondensatorze z zad. 466 przestrzen miedzy kulami wypetniona jest
szellakiem, zamiast powietrza; stata dielektryczna szellaku 1) = 3. tadujemy ten
kondensator do potencjatu 000 jedn. el. st. Zakladajac, ze przy wytadowaniu cata
energja kondensatora zostaje zmieniona na ciepto, znalezé¢, ile ciepta powstaje przy
tem wytadowaniu?

465. Miedzy dwie plyty kondensatora powietrznego (jak na rys. 693 i 694),
z ktérych jedna jest uziemiona, a druga naelektryzowana i potgczona z elektro-
skopem, wsuwamy ptyte ebonitowa grubosci 5 mm, ustawiajagc ja symetrycznie
wzgledem obu ptyt kondensatora. Wypada wtedy przesungé uziemiong ptyte o0 3 mm
(w ktérg strone?), aby elektroskop dat takie samo wskazanie, jakie zanotowaliSmy
przed wsunigciem piyty. Jaka jest warto$¢ statej dielektrycznej ebonitu?

469. Szkio butelki lejdejskiej ma statg dielektryczng 1) ~ 5; grubo$¢ tego
szkta jest 2 mm; réznica potencjatow miedzy oktadkami wynosi 1000 woltéw. I’od
jakiem cisnieniem znajduje sie wtedy szkto danej butelki?

470. Jezeli oktadke wewnetrzng jednej butelki lejdejskiej potgczymy z oktad-
ka zewnetrzng drugiej takiej samej butelki, nastepnie oktadke wewnetrzng tej dru-
giej butelki z oktadkag zewnetrzng takiej samej trzeciej i t. d., to bedziemy mieli t. zw.
szeregowe potgczenie butelek. (Rys. 717 przedstawia schematycznie takie szeregowe
potaczenie kondensatoréw). Balerje o potaczeniu szeregowem tadujemy w len spo-
sob, ze oktadke zewnetrzng 1-ej butelki uziemiamy, wewnetrzng za$ ostatniej i3
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czymy ze zrédtem nabojow elektrycznych. Znalezé pojemno$¢ baterji, ztozonej
z dwu jednakowych butelek lejdejskich, potaczonych szeregowo, z ktérych kazda
ma pojemnos$¢ c? (Niech czytelnik uwzgledni przy tem, ze na okfadce zewnetrznej
tej butelki, ktorej oktadke wewnetrzng taczymy ze Zrédtem nabojow, oraz na oktad-
ce wewnetrznej drugiej butelki powstajg naboje réznych znakéw przez indukcje,
przyczem wielko$ci tych nabojow’ moga by¢é uwazane za ré6wng nabojowi, udziela-
nemu ze zrédta pierwszej oktadce; niech czytelnik réwniez pamieta, co jest cha-

Rys. 717.

rakterystycznego w warto$ci potencjatbw 2 przewodnikéw, potaczonych ze soba
metalicznie).

471. Postugujac sie metoda, wskazang w zad. 470, dowie$é, ze miedzy war-
tosciag C pojemnosci baterji, ztozonej z n potaczonych szeregowo kondensatoréw,
a wartosciami pojemnosci ¢ , ¢,... cn tych poszczeg6lnych kondensatoréw istnieje
nastepujaca zalezno$é:

1 1 1
+ ()
C Cn

W szczeg6lnosci, jezeli baterja ztozona jest z n jednakowych kondensatoréw, z kté-
rych pojemno$¢é kazdego jest ¢, to, oznaczajac przez C pojemno$¢ baterji, mozemy
napisac:

czyli
©))

472. Kiedy korzystnie jest postugiwac sie baterjag kondensatoréw o potaczeniu
rownolegtem, kiedy za$ o potaczeniu szeregowem?

473. Na rys. 718, przedstawiona jest t. zw. butelka Lane’go, stuzagca do mierze-
nia przyblizonego nabojow elektrycznych, udzielanych butelkom, wzgl. baterjom
lejdejskim). tadujemy butelke C, stawiajac jg na izolujagcej podstawce (np. plytce
z parafiny); oktadke wewnetrzng tagczymy z maching elektrostatyczna, zewnetrzng —
z oktadkg wewnetrzng butelki, Lane’go (K). Zewnetrzna oktadka butelki mierniczej
K, potaczona jest metalicznie z kuleczkg Il iskiernika, a zarazem jest uziemiona. Gdy
tadujemy butelke C, np. dodalnio, oktadka jej zewnetrzna taduje sie ujemnie, za$
wewnetrzna oktadka butelki mierniczej dodatnio. W chwili, gdy réznica potencja-
téw na kuleczkach'iskiernika wzro$nie do wartosci, odpowiadajgcej dalekos$ci bicia
iskrg miedzy I' i Il, nastepuje rozbrojenie butelki K, poczem proces si¢ powtarza.

m



O warto$ci naboju, udzielonego butelce C za posrednictwem preta M, wnosi¢ mo-
zemy z liczby iskier, przeskakujacych miedzy P i R. Zaktadajac, ze kuleczki P i Ili
majg $rednice = 1 cm i sg rozsunigete na odlegto$ci 5 mm, znalez¢ nabdj butelki C,
jezeli podczas tadowania przeskoczyto miedzy P i R dziesie¢ iskier, za$ wiadomo,

ze pojemno$¢ butelki mierniczej wynosi 300 cm?

K

* 1 U
Rys. 718.

474. Na rys. 719, przedstawiona jest schematycznie budowa machiny elektro-
statycznej starego typu z tarciem. Obracang przy pomocy korby tarcze szklang po-
cierajg przylegajace do niej poduszki skoérzane (R), pokryte amalgamatem cyny
i cynku (czasem tylko cyny). Tarcza porusza sie miedzy kolcami, w ktére zaopa-
trzona jest wewnetrzna strona widelca S. Poduszki potgczone sg metalicznie z izo-
lowang kulg metalowg B; widelec S podobnie z izolowanag kulg metalowg 4. Wy-
ttumaczy¢, w jaki sposéb kule A i B elektryzujg sie tak, jak to wskazane jest na

rysunku?

475. Prototypem machin elektrostatycznych indukcyjnych jest t. zw. elekrofor
(rys. 720). Elektryzujemy krazek ze smoty AB przez pocieranie futrem lub suknem
(mozna uzy¢ krazka ebonitowego lub z innego jeszcze izolatora). Na krazek ten
ktadziemy tarcze metalowg CD, zrobiong zazwyczaj z blachy i zaopatrzonej w re-
kojes¢ izolujagca E. Skutkiem nieréwnos$ci powierzchni, krazki AB i Cl) nie przyle-
gaja do siebie szczelnie, lecz dotykajg w niewielu zaledwie punktach. W len spo-
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sob ptyta CD taduje sie indukcyjnie. Jezeli dotkniemy jej palcem, nabdj jednoimien-
ny z nabojem ptyty AB, jak to mdwia, ,sptynie do ziemi", pozostanie za$ jedynie
nab6j znaku przeciwnego. O ile wtedy, ujmujac reka trzonek E, zdejmiemy krazek
CD z AB i zblizymy np. do gtéwki elektroskopu, natadujemy elektroskop. Zblizajac
palec do ptyty CD, otrzymamy iskierke. Jezeli po wytadowaniu ptyty CD potozymy
ja ponownie na AB i dotkniemy palcem, znowu jg natadujemy, jak poprzednio. Po

“(tfFtTHETTE 4)3
J [33

Rys. 720.

jednorazowem natarciu ptyty AB mozna wielokrotnie ftadowa¢, jak to zostato opi-
sane, krazek CD. Uwzgledniajac, ze miedzy réznoimiennemi nabojami zachodzi przy-
cigganie, wyttumaczy¢, kosztem jakiej pracy otrzymujemy w opisanym procesie ener-
gje elektryczng?

476. Pamietajac o wzajemnem oddziatywaniu nabojoéw jednoimiennych i r6zno-
imiennych, wytlumaczy¢, kosztem jakiej pracy tworzy sie energja elektryczna, kto-
rej nam dostarcza machina Wimshursta?

St. Kalinowski. Fizyka. Il1,- 8. 113



ROZDZIAL V.

OGOLNE WIADOMOSCI O PRADZIE ELEKTRYCZNYM.
ELEKTROLIZA. OGNIWA.

302. Zjawisko pradu elektrycznego. Kierunek pradu.

Gdy dwa przewodniki, naelektryzowane do réznych potencjatdw,
taczymy zapomocg przewodnika, potencjaly sie wyrdwnywajg. Zmie-
niajg sie przytem wartosci nabojow, mieszczacych sie poczatkowo na
obu przewodnikach, i nastepuje nowe ich rozmieszczenie. Moze sie to
dzia¢ nieinaczej jak przez przeniesienie sie poprzez tgczacy przewodnik
pewnego naboju elektrycznego. Tego rodzaju ruch naboju elektrycznego
tworzy, jak juz wspominaliSmy w poprzednich rozdziatach, prad elek-
tryczny. Rozpatrujac przypadek rozbrojenia butelki lejdejskiej, gdy
tworzacy sie przytem prad elektryczny przechodzit przez drucik ze-
lazny (rys. 706), stwierdzaliSmy Zzarzenie sie tego drucika — objaw ten
Swiadczyt niewatpliwie, ze co$ szczeg6lnego zachodzito w tym druciku.

Mowiagc o pradzie elektrycznym, przytaczaliSmy wyzej pewne obrazy
poréwnawcze, a mianowicie: gdy #gczymy rurg dwa naczynia, w kto-
rych sie mieSci woda, siegajaca do roéznych poziomdéw, zachodzi wy-
rownanie tych poziomdw — ro6znica poziomOw i wigzace sie z nig ci-
$nienie jest tu warunkiem powstania ruchu wody, czyli pragdu wodnego
w kierunku od naczynia, w ktdrem poziom jest wyzszy, do naczynia,
gdzie poziom przypada nizej; ten za$ prad wody prowadzi zkolei rze-
czy do wyrownania pozioméw. Albo, gdy mamy potgczenie termiczne
dwu ciat o réznej temperaturze, powstaje prad cieplny w kierunku od
ciata cieplejszego do chtodniejszego, sprowadzajagcy wyréwnanie tem-
peratur. Z tych analogij nasuwa sie mysl, ze r6znica potencjatow mu-
si w zjawisku tworzenia sie pradu elektrycznego odgrywac role podobng
jak roznica pozioméw wody, wzglednie réznica temperatur w przypad-
kach pragdu wodnego lub cieplnego. W zwigzku tez z temi analogjami
przyjeto w czasach, gdy poczety sie ksztattowa¢ zreby nauki o pradzie
elektrycznym, uwaza¢ za kierunek pradu elektrycznego kierunek od
miejsca, gdzie potencjat jest wyzszy, do miejsca o potencjale nizszym.
Jak zobaczymy, trzymanie sie formalne tej dawnej umowy nie prowadzi
do zadnych nieporozumieri. To tez w dalszym ciggu, o ile nie zrobimy
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jakiego specjalnego zastrzezenia, w ten witasnie sposdb rozumiec be-
dziemy kierunek pradu, bez wzgledu na to, jak sie istotnie przedstawia
mechanizm tego przenoszenia sie z miejsca na miejsce nabojow elek-
trycznych.

303. Spad potencjatu wzdtuz drogi pradu.

Prad elektryczny, powstajagcy przy wyrdwnaniu potencjatéw dwu
przewodnikoéw, majgcych poczatkowo rézne potencjaty i potgczonych
przewodnikiem, jest zjawiskiem krotkotrwatem. Gdy np. gtéwki dwu
zupetnie jednakowych elektroskop6w, natadowanych tak, ze rozchyle-
nie listkbw w obu sg rozne, tgczymy drutem, w samej chwili ustalenia
potaczenia dostrzegamy zréwnanie sie rozchylen — nie jesteSmy w sta-
nie dostrzec czasu trwania tego zjawiska. Gdy do potgczenia elektro-
skopéw uzyjemy zamiast drutu péiprzewodnikéw np. preta drewnia-
nego, nitki bawetnianej albo sznurka, jesteSmy juz w moznosSci za-
uwazy¢ stopniowe zmiany w stanie listkbw, ale i w tym razie zjawisko
odbywa sie do$¢ predko. Na takich przyktadach szybko przemijajgcego
zjawiska trudno je poznac blizej.

N N N

Rys. 721.

GdybySmy jednak potrafili r6znice potencjatéw dwu potgczonych
przewodnikéw stale podtrzymywac, dostarczajac im wcigz odpowied-
nich nowych nabojéw elektrycznych, stworzylibySmy warunek istnie-
nia w przewodniku stale ptyngcego pradu. Z chwilg zaprzestania pod-
trzymywania niezbednej roznicy potencjatdw ustatoby i zjawisko
pradu.

Umie$émy poziomo pret drewniany dtugos$ci 1,5 m—2 m na dwu
podstawkach (P, P) z parafiny i powstawiajmy w specjalnie do tego po-
robione w precie otworki pionowe druciki, majgce na gornych korncach
zawieszone waskie skrawki papieru; beda to bardzo prymitywnej bu-
dowy, ale wystarczajgce dla naszego celu elektroskopy. Potaczmy
(rys. 721) jeden koniec preta z biegunem machiny elektrostatycznej
i pusémy w ruch machine. Natychmiast wszystkie skrawki papieru od-
chyl.-} sie tak, jak to przedstawione jest na rysunku, wskazujac tem, ze
pret pozostaje naelektryzowany do pewnego potencjatu.

Potgczmy teraz drugi koniec preta, nie przerywajagc funkcjonowania
machiny, z ziemig (z rurg gazowg lub wodociggows, lub poprostu do-
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tykajgc tego konca reka). Ustali sie wtedy stan elektroskopow taki,
jak to widaé na rys. 722. Teraz koniec preta, potgczony z maching elek-
trostatyczng, pozostaje przy potencjale pewnej okre$lonej wartos$ci, dru-
gi za$ koniec, potaczony z ziemig — przy potencjale réwnym zeru.
Miedzy obu kohAcami preta podtrzymywana jest pewna réznica po-
tencjatéw, wytwarzajgca staty prad elektryczny w precie. Jak wska-
zujg umieszczone na precie elektroskopy', wzdtuz preta zachodzi przy-
tem stopniowy spad potencjatu.

Prad w precie ustaje, gdy przerywamy potgczenie z ziemig —wOow-
czas na caltym precie wytwarza sie potencjat tej samej wartosci i wszyst-
kie elektroskopy daja jednakowe wskazania, jak na rys. 721; gdy za$
przerywamy potgczenie preta z maching elektrostatyczng, wtedy wszyst-
kie listki opadaja, potencjat bowiem calego preta uziemionego staje
sie = 0. Uzywamy w tem doswiadczeniu preta drewnianego, a wiec
t. zw. péiprzewodnika, wyzyskujac te jego wiasnos$¢, ze wszelkie prze-
mieszczenia w nim nabojow elektrycznych zachodzg wolniej, niz w me-
talach.

Gdy, wykonywajac doswiadczenie, podane na rys. 722, wprawiamy
koto machiny w predszy, wzgt wolniejszy ruch obrotowy', zjawisko
zasadniczo sie nie zmienia, tylko w przypadkach ruchu predszego
elektroskop, najblizej machiny potozony', daje wychylenie wieksze,
przy ruchu wolniejszym — mniejsze; dalsze elektroskopy daja odpo-
wiednio coraz mniejsze wychylenia, rdzne za kazdym razem co do abso-
lutnej wielkosci. W pierwszym przypadku (przy predszym ruchu kota
machiny) wytwarzamy wiekszg réznice potencjatow miedzy koncami
preta, dostarczajac w predszem tempie nabojow koncowi, potaczonemu
z maching; w drugim razie—mniejszg. Wtasciwie i na drucie, tgczacym
pret z ziemig, zachodzi dalej spad potencjatu, czyli na kohAcu preta po-
tencjat nie jest jeszcze $cisle rowny zeru. Praktycznie jednak biorac,
jest to wobec réznicy przewodnictwa preta i drutu oraz matej czuto-
§ci uzytych elektroskopow niedostrzegalne. Zresztg o to nam Scisle nie
chodzi, zalezy natomiast jedynie na wytworzeniu rdznicy potencjatow
na obu koncach preta, co jest w zupetnosci osiggane. Ustalenie faktu,
ze potencjat spada wzdtuz przewodnika, w ktérym ptynie prad elek-
tryczny, jest bardzo wazne. Nizej bedziemy to mogli stwierdzi¢ w spo-
s6b bardziej Scisty, a takze wskaza¢ wazne zastosowania tego faktu.
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Zauwazmy, ze na kazdym odcinku preta ptyngcy w nim prad elek-
tryczny mozna uwaza¢ za uwarunkowany réznicg potencjatdw, istnie-
jaca na poczatku i kohAcu odcinka.

304, Ogniwo woltaiczne.

Znakomity fizyk wioski Aleksander Volta (1745 m— 1827), ktérego
imie wymienialiSmy juz wyzej, nauczyt nas sporzadzania znacznie bo-
gatszych w naboje elektryczne Zrddet, anizeli sg niemi machiny elek-
trostatyczne. Zrodta te zwiemy ogélnie ogniwami, a jezeli dodajemy
przymiotnik ,woltaiczny", pragniemy z jednej strony zaznaczy¢, ze
mowa jest o zrédtach energji elektrycznej, opartych przedewszystkiem
na odkryciach Volty*), z drugiej strony uwieczni¢ w tej nazwie po-
tozone przez Volte zastugi dla nauki.

Rys. 723.

Ogniw znamy dzi$ wiele; nie mamy potrzeby o wszystkich méwi¢,
am tez rozpatrywaé ich w historycznym porzadku. Wezmy narazie dla
przyktadu t. zw. ogniwo Greneta.

Do szklanego naczynia, jakie widzimy na rys. 723 z lewej strony,
wlewamy roztwdr, zawierajagcy na kazde 100 gr wody 10 gr dwu-
chromianu potasowego i 10 cm3 stezonego kwasu siarkowego**). Do
roztworu wktadamy dwie ptyty, z ktorych jedna jest weglowa (C), dru-
ga za$ cynkowa (Zn) — amalgamowana ***). Umieszczamy je tak, by
sie ze sobg nie stykaty; w tym celu miedzy plyty wstawiamy u gory

J Odkrycia te zostaty w znakomity spos6b uzupetnione przez innych badaczy,
co zas do sposobu ujmowania /aktow, poglady nasze dzisiejsze nie odpowiadaja
jui poglagdom samego Volty.

**)  Najpierw sporzadza sie roztw6r dwuchromianu potasowego, potem wlewa
sie don polroclni kwas siarkowy.

***) Amalgamowanie ptyty cynkowej dokonywa sie w ten spos6b, ze po oczy-
szczeniu jej przy pomocy rozciefczonego kwasu siarkowego wciera si¢ w jej po-
wierzchnie troche rteci. Ostrozno$¢ nakazuje sporzadzaé¢ roztwo6r kwasu siarkowego
przez wlewanie kwasu do wody, a nie wody do kwasu; czytelnik powinien wie-
dzie¢ dlaczego.
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i u dotu, albo u bocznych krawedzi, dwie jednakowej grubosci ptytki,
albo rurki szklane, i obie ptyty (C i Zn) ujmujemy u gory i u dotu
w szczelnie opinajgce je taSmy gumowe. Do kazdej z ptyt przytwier-
dzamy u gor}- zaciski metalowe, z ktdrcmi tgczymy druty miedziane,
prowadzace dalej tam, gdzie to jest potrzebne.

Przy pomocy dostatecznie czutego elektrometru wykazaé mozemy,
ze na ptytach Ci Zn istnieje pewna r6znica potencjatéw, przyczem wyz-
szg warto$¢ potencjatu ma ptyta weglowa — mamy na niej t. zw. bie-
gun dodatni (+) ogniwa, nizsza — ptyta cynkowa, gdzie przypada bie-
gun ujemny (—). Tej roznicy potencjatdw (wynosi ona okoto 1,8 wol-
tow’) nie mozna wykaza¢ przy pomocy zwyktego elektroskopu listkowe-
go; daje sie to jednak uczynié, jezeli potgczymy elektroskop z konden-
satorem w sposoOb, przedstawiony schematycznie na rys. 724,

Kondensator ptaski sktada sie tu z dwu ptytek mosieznych AB
i DE, z ktérych pierwsza zaopatrzona jest w rekoje$¢ izolujagcg M,

Rys. 724.

druga spoczywa na podstawce izolujagcej N; te oktadki kondensatora
przedzielone sg papierem parafinowanym. Plytke DE tgczymy z gtdwka
elektroskopu; ptytka AB jest uziemiona. Ptytke weglowg ogniwa tgczy-
my z gtéwka elektroskopu, a wiec i z ptytka DE kondensatora; ptyte
cynkowga ogniwa uziemiamy. Potencjat, do ktérego jest teraz natadowa-
ny elektroskop, jest za maly, by listki daty dostrzegalne wychylenie.
Odtaczmy jednak ogniwo od elektroskopu (oczywiscie, ujmujac drut t3-
czacy nieinaczej jak za posrednictwem odpowiedniego izolatora, np. re-
kojesci A) i zdejmijmy ptytke AB kondensatora, biorgc za rekojes¢ M.
Wtedy listki elektroskopu rozchylajg sie i przekonaé sie mozemy w zna-
ny nam sposéb, ze maja one nab6j dodatni. Wskazuje to, iz nab6j, udzie-
lony przez ogniwo ptytce DE kondensatora, z chwilg, gdy zmniejsza sie
jej pojemnos$¢ przy usunieciu ptytki AB, taduje jg do dostatecznie wyso-
kiego potencjatu, by modgt go wykazac elektroskop. Jezeli elektroskop
zaopatrzony jest w skale i jest wycecliowany, t. j. stanowi elektrometr,
to, wymierzywszy pojemnos$¢ pojedynczej ptyty DE oraz catego konden-
satora i wiedzgc w ten sposéb, ile razy zmniejsza sie pojemnos$¢ konden-
satora przy zdjeciu ptyty AB (musi byé przytem uwzgledniona i pojem-
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nos$¢ elektrometru), mozemy wyznaczy¢ réznice potencjatow na biegu-
nach ogniwa.

GdybySmy doswiadczenie powtorzyli z tg réznicg, ze ptyta weglowa
ogniwa bytaby uziemiona, cynkowa za$ potgczona na chwile z gtéwka
elektroskopu (elektrometru), ten ostatni okazatby sie naelektryzowa-
nym ujemnie. Po przerobieniu catego rachunku, jak to przed chwilg
zostato wskazane, znaleZlibySmy znowu te samg warto$¢ réznicy po-
tencjatbw na biegunach ogniwa.

Potagczmy bieguny + i — rozpatrywanego teraz ogniwa z dwoma
zaciskami Holtza, miedzy ktéremi rozpiety jest cienki zelazny drucik,
podobnie jak to mieliSmy w doswiadczeniu, przedstawionem na rys. 706.
Stwierdzamy, ze drucik sie grzeje, jezeli za$ jest dos¢ cienki i kroétki,
to nawet sie zarzy i moze sie stopi¢. Poniewaz potaczyliSmy tu przy
jego pomocy bieguny ogniwa, na ktérych uprzednio stwierdziliSmy
istnienie réznicy potencjatéw, mamy wszelkie podstawy do twierdzenia
na zasadzie poprzedniego, iz przez drucik ptynie prad elektryczny i ze
wiasnie owo grzanie sie drucika jest znanym juz nam objawem tego
zjawiska.

Przerwijmy teraz potgczenie i poddajmy ogniwo takiemu samemu
badaniu przy pomocy elektrometru, jak to juz czyniliSmy. Stwierdza-
my, ze na biegunach ogniwa w dalszym ciggu mamy taka, jak poprzed-
nio, réznice potencjatow. Mimo wiec, ze daliSmy mozno$¢ zrownania
sie tych potencjatéw, zréwnanie to nie nastgpito. Istnieje wiec w ogni-
wie jaki$ czynnik, podtrzymujacy wcigz te réznice potencjatéw na bie-
gunach, mimo iz uzywamy ogniwa jako Zrddia statego, przez diuzszy
czas piynacego pradu elektrycznego. Czynnik ten nazywajg og6lnie

ftektromotoryczng. Zauwazmy jeszcze, ze podana wyzej wartosc
réznicy potencjatéw na biegunach ogniwa Greneta (1,8 woltéw), inaczej
t. zw. napiecie na biegunach odpowiada przypadkowi, gdy ogniwo jest
otwarte, t. j. gdy bieguny jego nie sg potgczone przewodnikiem, przez
ktéry ptynie prad elektryczny. Jezeli mierzymy napiecie ogniwa wiedy,
gdy jest czynne, dostarczajac pradu, wynosi ono mniej, niz dla ogniwa
otwartego, przyczem zmniejszanie sie to jest rdzne w zaleznos$ci od oko-
licznosci, o ktorych bedziemy méwili nizej.

Jezeli porébwnamy, cho¢ pobieznie narazie, ilo$¢ ciepta, tworzacego
sie w drucie, tgczacym bieguny ogniwra, podczas dtuzszego trwania tego
pradu, z tg iloScig, ktora otrzymywaliSmy w przypadku wytadowania
a .rji lejdejskiej, nie mozemy nie zauwazy¢, ze ogniwo jest bezporéw-
nam” "Ogatszem zrddtem energji, anizeli natadowana butelka lejdej-
ska. Skad sie ta energja bierze? Musimy to rozwazyc.

305, Zjawiska chemiczne w ogniwie. Przewodniki metaliczne
i elektrolity.
Cynk amalgamowany w $wiezo sporzadzonem ogniwie Greneta jest
Potyskujacy i wyglada jak posrebrzony, roztwdr zas, w ktorym ptyty
® zanurzone, posiada barwe czerwono-pomaranczowa. Gdy jednak
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ogniwo to pewien czas dziata, dostarczajagc pradu, cynk mato-
wieje i nabiera barwy szarej, ptyn za$ ciemnieje, nabierajgc odcienia
zielonkawego. Co wiecej, w miare, jak uzywamy tego ogniwa jako
zrédta pradu, cynku ubywa, o czem tatwo sie przekonaé, wazac plyte
cynkowga. Prawda, nawet, gdy ogniwo pozostaje otwarte, cynku réwniez
potroehu ubywa, nie w tej jednak mierze, jak podczas dziatania
ogniwa. Niewatpliwie zatem zachodzi w ogniwie nawet otwartem pe-
wien proces chemiczny (dlatego lepiej jest wyjmowac ptyty z roztworu
wtedy, gdy ogniwo ma byé nieczynne), przemiany za$ te sa bardzo wy-
razne, gdy ogniwo dostarcza nam pradu. Nie wdajgc sie narazie
w zachodzace tu szczegOty chemiczne, znajdujemy w zaobserwowa-
nych zmianach punkt oparcia dla odpowiedzi na pytanie, skad sie
wiasciwie bierze otrzymywana z ogniw energja elektryczna. Oto oczy-
wiscie z energji chemicznej, ktorej dostarczajg nam substancje, wcho-
dzace w skiad ogniwa.

Aleksander Volta ustalit zapomocg bardzo subtelnych, jak na jego
czasy, doswiadczen z elektroskopem i kondensatorem, pdzniej za$ inni
badacze te spostrzezenia jego rozszerzyli, ze ilekro¢ zachodzi zetknie-
cie przewodnikow, rdznigcych sie czy to chemicznie, czy fizycznie,
wowczas powstaje na jednym z nich w stosunku do drugiego pewna roz-
nica potencjatéw, t. j. jeden elektryzuje sie dodatnio, drugi ujemnie.
Gdy np. przyktadamy do siebie dwie osadzone na izolujagcych reko-
jesciach ptytki, z ktérych jedna jest miedziana, druga cynkowa, ostat-
nia taduje sie dodatnio, pierwsza — ujemnie. Wytwarzajgca sie przy-
tem réznica potencjatéw zalezy od temperatury, nie zalezy jednak od
wielkosci ptytek, ani od wielkoSci powierzchni, na ktorej zachodzi ze-
tkniecie, ani od bezwzglednej wartosci ich potencjatow (obie ptytki
moga przed zetknieciem by¢ naelektryzowane i posiadac¢ jednakowy po-
tencjat, rézny od zera). Jezeli uzyjemy do takiego doSwiadczenia nie
ptytek, ale innego ksztattu kawatkéw miedzi i cynku, nie bedzie to
réwniez miato wptywu na otrzymany wynik.

Volta przypisywat tworzenie sie roéznicy potencjatbw w tym razie
wiasnie samemu zetknieciu metali. Dzi$ mamy inny na to poglad,
uwzgledniajgc, iz pozornie czyste powierzchnie ptytek nie sg takowemi
istotnie. Gdy doswiadczenia tego rodzaju powtarzaé bedziemy po bardzo
doktadnem czyszczeniu i suszeniu ptytek, iloSciowa strona wynikéw o-
kaze sie bezporéwnania bardziej niktg. Z drugiej strony w ogniwie za-
chodzi zetkniecie ptytek z pewnym roztworem; Volta nic doceniat nalezy-
cie roli cieczy w ogniwie, my dzi§ natomiast szczeg6lng na to zwracamy
uwage. Jakkolwiek jednak posuneliSmy sie w tej dziedzinie naprz6d od
czasow Volty (mamy tu zresztg jeszcze do dzi$ dnia wiele doswiadczal-
nie niezbadanego), podnies¢ musimy doniosto$¢ podanej przez Volte
klasyfikacji r6znych przewodnikéw, a mianowicie podziat ich na t. zw.
przewodniki pierwszej klasy nazywamy je dzi§ ciatami przewodza-
ccmi metalicznie (oprécz metali nalezg tu wegiel, selen i niektore inne);
ciata te, podczas gdy stanowig droge dla pradu, zadnym przemianom
chemicznym nie ulegaja, — oraz przewodniki drugiej klasy, zwane dzi$
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ogo6lnie elektrolitami (nalezg do nich roztwory soli, kwaséw i zasad),
w ktérych proces przechodzenia przez nie pradu wiaze sie z zachodzace-
mi w nich przemianami chemicznemu. Ot6z, jak zobaczymy, niesposéb
jest zbudowaé ogniwa, postugujac sie jedynie przewodnikami 1-ej kla-
sy: w sktad ogniwa musi koniecznie wchodzi¢ co najmniej jeden elek-
trolit, zatem zjawisko pragdu elektrycznego, otrzymywanego z ogniwa,
idzie nierozerwalnie w parze z pewnemi procesami chemicznemi.

306. taczenie ogniw w baterje.

Majac kilka jednakowych ogniw, mozemy je tgczy¢ w t. zw. baterje
wedtug dwu zasadniczych schematdw. Potaczenie réwnolegle widzimy
na rys. 725. Wszystkie ptyty weglowe sg tu potgczone ze sobg, podobnie
potaczone sg wszystkie ptyty cynkowe. Jezeli konce drutow A i B po-
taczymy z elektrometrem i wyznaczymy w spos6b juz nam znany na-
piecie takiej baterji, gdy jest otwarta, t. j., gdy nie czerpiemy z niej
pradu, przekonamy sie, ze to napiecie réwne jest napieciu pojedyn-

Rys. 725.

czego ogniwa. Jest to zrozumiate — wszak wszystkie potgczone ze sobg
ptyty weglowe majg jeden i ten sam potencjat, podobnie te samg war-
tos¢ potencjatu posiadajg wszystkie potagczone ze sobg ptyty cynkowe.
Mamy tu jakgdyby jedno wieksze ogniwo, w ktdrem powierzchnie piyt
rownajg sie sumie powierzchni ptyt pojedynczych ogniw. Zdawacby
sie mogto, ze taczenie wielu ogniw w baterje o tem samem napieciu
jest bezcelowe; zobaczymy nizej, ze w pewnych razach takie potaczenie
bywa bardzo uzasadnione.

Przypadek potaczenia szeregowego przedstawia rys. 726. Tu bie-
gun dodatni jednego ogniwa potgczony jest z biegunem ujemnym
nastepnego i t. d. Gdy wyznaczamy réznice potencjatdbw na biegunach
takiej baterji [A i B), stwierdzamy, ze w przypadku baterji otwartej
rowna sie ona sumie rdznic potencjatéw na biegunach poszczegdlnych
ogniw. Na ptycie weglowej ostatniego (n-go) ogniwa mamy potencjat
0 1,8 woltow wyzszy, niz na ptycie cynkowej; na ptycie cynkowej (n—1)
ogniwa, potaczonej metalicznie z weglowg n-go ogniwa, mamy zatem
réwniez potencjat wyzszy, niz na cynkowej ogniwa n-go. Jak zaznaczy-
hsiny, rdéznica potencjatéw, tworzagca sie w danym razie, nie zalezy
<d wartosci bezwzglednej potencjatdw stykajgcych sie ze sobg ciat; prze-
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to na ptycie weglowej (n-1)-go ogniwa mamy potencjat o 1,8 woltéw
wyzszy, niz na jego ptycie cynkowej, t. j. 0 2.1,8 woltéw = 3,6 woltow
wyzszy, niz na ptycie cynkowej ogniwa n-go i t. d. Napiecie zatem na
biegunach baterji, ztozonej np. z 10 ogniw Greneta, potgczonych w sze-
reg, wynosi 10.1,8 woltow = 18 woltdw. Czytelnik musi stusznie zauwa-
zyC€, ze przecie tu wchodzi w gre zetkniecie r6znorodnych ciat statych —

<ez* <eZz <e

Rys. 726.

cynku i wegla zapomocg tgczacego je drutu. Tej sprawy dotkniemy je-
szcze nizej; tymczasem niech czytelnik pamieta o zrobionej w poprzed-
nim ustepie uwadze: ten kontakt nie odgrywa tu istotnej roli, ktéra cat-
kowicie przypada na rzecz stykania sie ptytek ogniwa z elektrolitem.

Dalej poznamy zalety szeregowego taczenia ogniw. Tu odrazu widzi-
my, ze pozwala ono otrzymywac¢ dowolnie wysokie napiecie, jezeli tyl-
ko rozporzagdzamy dostateczng do tego liczbg ogniw.

307. Natezenie pradu. Jednostka natezenia pradu.

taczymy z elektroskopem i tadujemy do pewnego potencjatu oktad-
ke wewnetrzng butelki lejdejskiej, ktdrej oktadka zewnetrzna jest uzie-
miona; tgczymy gtéwke butelki B zapomocag nitki bawetnianej lub

sznurka MN z uziemionym pretem zacisku Holtza (rys. 727). Listki
elektroskopu opadajg stopniowo, butelka wytadowuje sie; powiadamy,
ze przez nitke MN, a dalej przez drut do ziemi ptynie wtedy prad elek-
tryczny.

Powtdérzmy dosSwiadczenie z wieksza butelka, albo lepiej baterja,
ktérag natadujmy do tej samej poczatkowej wartosci potencjatu. Wy-
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tadowanie z pomocg takiego samego p6iprzewodnika bedzie trwac¢ wte-
dy nieco dtuzej. . .

W pierwszym z tych przypadkow nabdj pewnej wartosci przechodzi
w pewnym czasie przez nitke MN; w drugim réwniez po tej drodze
przechodzi inny (wiekszy) nabdj w innym jakim$ czasie.

Wystawmy sobie gdziekolwiek (linja kropkowana RS) przekroj nitki,
ktora stanowi droge dla pradu. Przez ten przekrdj, jak przez kazdy inny
(RS', R"S"), przechodzg w pewnych czasach okre$lonej warto$ci na-
boje elektryczne. Podobnie, gdy mamy prad wody w rurze, mozemy po-
mysle¢ w tem, czy innem miejscu rury jej przekrdj poprzeczny i mo-
wi¢ o okre$lonych ilosciach wody, przeptywajacej przez ten przekrdj
w okreSlonym czasie. Im wiecej w tym samym czasie przeptywa przez
taki przekréj wody w rurze, tem — powiadamy — prad jest silniejszy,
tem natezenie tego pradu jest wieksze. Co$ podobnego dzia¢ sie musi
i w przypadku pradu elektrycznego — im wiekszy nabdj przeptywa
przez przekréj przewodnika w pewnym okreslonym czasie, tem silniej-
szy jest ten prad, tem wieksze jest jego natezenie.

Wracajagc do doSwiadczen, taczymy teraz bieguny znanego juz nam
ogniwa zapomocg cienkiego, odpowiedniej dtugosci, drucika zelaznego,
jak w przypadku niedawno rozpatrzonym, by drucik ten zarzyt sie na
ciemno czerwono. Po pewnym czasie przerywamy doswiadczenie i t3-
czymy tym samym drucikiem bieguny baterji, utworzonej z dwu lub
trzech szeregowo potgczonych ze sobg ogniw. Stwierdzamy, ze drucik
ten zarzy sie mocniej (na z6ito albo na liiato). Powiekszenie napiecia
uzytego tu zrodta pradu przez dotaczenie jeszcze jednego lub paru ogniw
grozitoby stopieniem sie drucika.

W obu ostatnich doswiadczeniach przez drucik ptynie prad elek-
tryczny; z obserwowanego zarzenia sie wnioskujemy, ze zjawisko nie
jest w obu razach jednakowe. Przeciwnie powiadamy, ze w drugim
razie prad ma wieksze natezenie, skoro w tym samym czasie wytwarza
sie w druciku, przez ktdry przeptywa, wiecej ciepta. Ot6z i tu owo na-
tezenie pragdu rozumiemy nieinaczej, jak ze poprzez gdziekolwiek po-
mys$lany przekrdj drutu przechodzi w pewnym czasie pewien nabdj.
Im wiekszy jest ten nabdj w tym samym czasie, tem wieksze jest nate-
zenie pradu.

Dodajmy jeszcze, ze mamy tu w obu przypadkach zjawisko o cha-
rakterze statym, a wiec w pierwszym przypadku w okreSlonych wa-
runkach zarzenie sie drucika przez czas pewien zachodzi jednakowo;
w drugim, przy zmienionych warunkach zarzenie sie jest inne, niz
w pierwszym, lecz zawsze jednakowe przez caly czas, dopo6ki te same
warunki trwajg. Méwimy w takich razach, iz prad elektryczny jest staty,
w odroznieniu od przypadku t. zw. pragdu zmiennego, przyczem zmien-
no$¢ ta dotyczy¢ moze zar6wno natezenia, jak kierunku.

Wyobrazmy sobie, iz przez przekrdj przewodnika przeptywa w cza-
sie t naboj elektryczny e. Im wiekszy jest ten nabdj dla danego czasu,
tem wieksze jest natezenie pradu (stosunek prostej proporcjonalnosci);
im krotszy jest czas, w ktorym przeptywa dany nabdj, tem wieksze
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rowniez natezenie ma prad (stosunek odwrotnej proporcjonalnosci).
Jezeli oznaczymy natezenie pradu przez i, bedziemy mogli napisaé

gdzie k jest pewnym spo6tczynnikiem proporcjonalnosci.

Mozemy umowic¢ sie, ze uwazac¢ bedziemy natezenie pragdu w prze-
wodniku za rowne jednostce, jezeli w jednostce czasu przeptywa przez
przekroj przewodnika nabdj réwny jednostce. W takim razie liczbowo

t. j. spotczynnik k = 1
i wzér (1) staje sie

Wzér (2) mowi, ze natezenie prgdu w przewodniku mierzy sie stosun-
kiem naboju, przeptywajacego przez przekrdj przewodnika, do czasu,
w ktorym to zachodzi. Gdyby w réwnych dowolnych czasach te naboje
przeptywajace byty rowne, mowilibySmy, ze prad jest stali/; gdyby wa-
runek ten nie byt spetniony, mowa bytaby o pradzie zmiennym. W tym

g
ostatnim przypadku stosunek - dla dowolnego czasu t dawatby $red-

nig warto$¢ natezenia pradu za ten czas; dla wyznaczenia wartosci rze-
czywistej natezenia pragdu w pewnym momencie nalezatloby czyni¢ tak
jak sie to czyni w przypadku szukania predkosci rzeczywistej w ruchu
zmiennym. Gdy pragd w przewodniku jest staly, przez kazdy przekrdj
poprzeczny przewodnika w dowolnem jego miejscu w tym samym cza-
sie przeptywa tej samej wartosci nabdj i dla kazdego z tych przekrojow

g
stosunek - jest wielkoScig statg.

Jak sie wyznacza te warto$ci nabojow, ktore przeptywajg w okre-
Slonym czasie, jest to inna sprawa. O tem bedziemy mowili nieba-
wem. Narazie chodzi o ustalenie tego, jak mozemy sobie pomysle¢ teo-
retycznie pomiar natezenia pradu.

W podanem okre$leniu natezenia pradu zawiera sie, jak juz wspo
umielismy, okreSlenie jednostki natezenia pradu, a mianowicie: nate-
zenie pradu rdéwna sie jednostce, gdy na jednostke czasu przypada
przejScie przez przekr6j poprzeczny przewodnika jednostki naboju
elektrycznego. Zatem w jednostkach elektrostatycznych mamy
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. o jedn. elektrostat. naboju
jednostka elektrostatyczna natezenia pradu = = .
jedn. czasu

gr™ cm

1 sek sek2

Poniewaz jednostka elektrostatyczna naboju jest dla celéow praktycz-
nych niedogodng, gdyz zbyt malg, przeto i ta t. zw. jednostka elek-
trostatyczna natezenia pradu jest dla celdw praktycznych zbyt matg. To
tez postugujemy sie jeszcze inng jednostkg natezenia pragdu — prak-
tycznag, a mianowicie t. zw. amperem *). Okre$lenie wtasciwe tej jednost-
ki podamy pdzniej. Tymczasem wystarczy, jezeli powiemy, ze natezenie
pradu uwazamy za réwne jednemu amperowi, jezeli na sekunde przy-
pada przeptyw jednego kutomba przez przekrdéj poprzeczny przewod-
nika, a wiec

o -
1 klIJIomb 3,0 sek ” grT cmf ,

W = -r~k — = 3109t is M me 4

Machiny elektrostatyczne, ktéremi postugiwaliSmy sie dotychczas
jako jedynemi zZrédtami nabojow elektrycznych, dostarczajg nam tych
nabojow w bardzo niewielkich wzglednie ilosciach. Przy pomocy tedy
machin elektrostatycznych otrzymywac¢ mozemy jedynie stabe prady,
inaczej prady o matem natezeniu. Co innego ogniwa. Sq one bezporow-
nania bogatszemi zrédtami nabojéw i przy ich pomocy otrzymywaé mo-
zemy prady o wielkiem natezeniu.

308. Galwanoskopy. Galwanometry. Ampermetry.

) istnieniu pradu elektrycznego sadzi¢ mozemy nieinaczej, jak
z tych czy innych jego objawow. Dotychczas poznaliSmy jeszcze z tej
dziedziny zbyt mato; wiemy tylko, ze na drodze statego pradu zacho-
dzi spad potencjatu oraz, ze przewodniki, w ktérych ptynie prad, grzeja
sie. Stopniowo bedziemy zakres naszej wiedzy rozszerzali; tymczasem
za$ wskazane jest, bySmy sie juz teraz zastanowili nad moznoScig bliz-
szego zorjentowania w zjawisku pradu elektrycznego. Zapamigtajmy
wiec sobie najpierw, ze przyrzady, przy ktoérych pomocy stwierdzamy
tylko samo istnienie pradu, nazywamy ogélnie galwanoskopami, takie
za$, ktore stuzg do mierzenia natezenia pradu — gatwanometrami.

*)  Ku uczczeniu nazwiska A. M. Ampere’a (1775— 1830), fizyka francuskiego,
ktory potozyt wielkie zastugi dla nauki o pradzie elektrycznym.
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W nazwach tych uwieczniamy nazwisko badacza witoskiego, Aloizcgo
Galvani’ego (1737— 1798), ktdéry pierwszy dostrzegt zjawisko, tworzace
podstawe do budowy ogniw, jakkolwiek nie on, ale wspo6iczesny mu
Volta zjawisko to ujgt we wiasciwy sposéb. Galwanometry, wycecho-
wane w ten sposOb, ze odrazu pozwalajg odczyta¢ warto$¢ natezenia
pradu w amperach, nosza nazwe ampermetrow. Oczywiscie, galwano-
metry czy galwanoskopy winny by¢ wiaczone do drogi pradu — przez
te prz}-rzady winien przechodzi¢ prad, ktéry podlega naszej obserwacji.

Zjawisko grzania sie przewodnikdw, gdy przez nie przechodzi prad
elektryczny, moze by¢ zuzytkowane do budowy wyzej wymienionych
przyrzadéw. Np., gdy prad przechodzi przez drucik, dtugos¢ jego przy
grzaniu sie ulega zmianie — nalezy odpowiednio wyzyskaé te zmiany
dla nadania ruchu odpowiednio zigczonej z drucikiem wskazdéwece.

Rys. 728.

Rys. 728 daje nam wyglad takiego termicznego ampermetru (o cecho-
waniu bedzie mowa nizej). Prad przechodzi przez drucik AB; w punkcie
C przyczepiona jest do drucika nitka, nawinieta na oS, z ktdrg potgczona
jest wskazdwka. Na takie czy inne potozenie osi wptywa ztaczona
z nig odpowiednio sprezyna, ktdrej dziataniem nitka, przyczepiona
do drucika w C, pozostaje caly czas napieta. Pomijamy inne szczegdty
budowy, poprzestajagc na wskazaniu zasadniczej czesci. Zmiany ditugo-
§ci drucika AB powodujg ruchy wskazéwki, przesuwajgcej sie wtedy
przed skalg, ktdrg w odpowiedni sposéb sie cechuje.

Budowa galwanoskopow i galwanometrow moze by¢ oparta row-
niez na innych zasadach, ktére poznamy potem. Wiedzac jednak, do
czego stuza te przyrzady, mozemy narazie postugiwac sie jakimkolwiek
galwanometrem lub ampermetrem, odktadajac na po6zniej omdwienie
jego budowy.
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309. Zjawisko elektrolizy,

Zanurzamy w naczyniu, zawierajgcem wode destylowang, dwie
ptytki platynowe (rys. 729), z ktdérych jedna potgczona jest z biegunem
dodatnim, druga — z ujemnym baterji woltaicznej. W obwéd wigczamy
jeszcze galwanometr, tak ze catos¢ potgczen daje sie przedstawié¢ zapo-
mocg schematu, ktoéry widzimy na rys. 730, gdzie B oznacza baterje,
utworzong z kilku potgczonych w szereg ogniw, C naczynie, wyobra-
zone na rys. 729, A i K piytki platynowe, zanurzone w cieczy, za$ G
galwanometr. Galwanometr nie daje zadnego wychylenia, woda zatem
destylowana, mieszczaca sie¢ miedzy ptytkami A i K, nie jest przewodni-
kiem. Podobnie, gdybySmy naczynie G wypetnili nie wodg destylowa-
ng, lecz naftg lub olejem parafinowym, galwanometr réwniez nie datby
zadnego wychylenia.

Rys. 729. Rys. 730.

Wpusémy jednak do wody, znajdujacej sie w C, troche kwasu siar-
kowego, a natychmiast galwanometr wychyleniem swej wskazéwki
Swiadczy, ze przez naczynie C piynie teraz prad elektryczny. Jezeli
zwiekszamy stezenie roztworu, mieszczacego sie w C, przez dodanie
wiekszej ilosci kwasu siarkowego, galwanometr wykazuje zwiekszenie
natezenia pradu. Jednocze$nie przy zjawieniu sie pradu dostrzegamy,
ze na blaszkach ukazuja sie pecherzyki gazu, a, jak zobaczymy za chwi-
le, przy jednej z ptytek gazem tym jest wodor, przy drugiej — tlen.
Im wieksze obserwujemy wychylenie wskazowki galwanometru, im
wieksze przeto jest natezenie pradu, tem obfitsze zarazem dostrzegamy
tworzenie sie tych pecherzykéw gazu.

Powtdrzmy to samo dosSwiadczenie, wkraplajagc do wody destylo-
wanej zamiast kwasu siarkowego stezony roztwér saletry. Przed tem
skraplaniem zabarwmy wode lakmusem. Otrzymamy wynik analo-
giczny do poprzedniego, urozmaicony nieco tem, ze poczatkowo fiotko-
wa barwa roztworu stanic sie czerwong przy blaszce ztgczonej z bie-
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gunem dodatnim baterji, niebieskg za$ przy blaszce, ztgczonej z biegu-
nem ujemnym.

Nie ulega watpliwosci, ze nie woda, lecz dodany do niej kwas siar-
kowy, wzglednie roztwér saletry stanowi o mozliwosci powstania tutaj
pradu elektrycznego. Zarazem widoczne jest, ze przechodzenie pradu
przez ten czy tamten roztwdr oraz dostrzegane przemiany chemiczne
wigzg sie jako$ zasadniczo ze soba.

Ogdlnie biorac, zjawisko tego samego rodzaju, t. j. przewodzenie
pradu elektrycznego wraz z towarzyszacemi nieodtgcznie temu prze-
wodzeniu przemianami chemicznemi stwierdzamy w catym szeregu sub-
stancyj. Naleza do nich wodne roztwory kwaséw, zasad i soli. Ten ro-
dzaj przewodzenia pragdu w odr6znieniu od przewodzenia metalicznego,
przy ktérem zadne przemiany chemiczne nie zachodzg, jedynie prze-
wodniki sie grzeja — nosi nazwe przewodzenia elektrolitycznego. Sub-
stancje, w ten sposOb przewodzgce prad elektryczny, nazywajg sie
elektrolitami, a samo zjawisko elektroliza. Przewodniki, zanurzone
w elektrolicie i potgczone z biegunami zrédta pragdu (baterji) — w na-
szem doswiadczeniu blaszki platynowe — noszg nazwe elektrod;
elektroda, potgczona z biegunem dodatnim Zzrodia, inaczej elektroda
dodatnia nazywa sie anoda, druga elektroda ujemna nosi nazwe ka-
tody *).

310. Woltametry.

W celu blizszego, a przedewszystkiem iloSciowego zbadania zjawi-
ska elektrolizy, postugiwac sie¢ musimy odpowiedniemi naczyniami,
zaopatrzonemi w elektrody; naczynia takie noszg og6lng nazwe wolta-
metrow **),

Rys. 731 przedstawia woltametr tleno-wodorowy, w ktorym uzy-
wamy jako elektrolitu rozcienczonego woda kwasu siarkowego (5°/0).
Mamy tu trzy pionowo ustawione rurki szklane, ztgczone ze sobg u do-
tu; dwie z nich (A ili) majg u gory kurki szklane (li i li); trzecia rurka
(C) posiada u gory rozszerzenie w postaci zbiornika kulistego (li). Rur-
ki AiB majg u dotu wtopione druciki platynowe, zakoficzone wewnatrz
rurek blaszkami platynowemi (p i p). Sa to wiasnie elektrody danego
woltametru. Otworzywszy oba-kurki, wlewamy przez rurke C roztwér
kwasu, dopoOki poziom cieczy nie podniesie sie w rurkach A i B do sa-
mych kurkow li i li. Wtedy zakrecamy kurki i mamy obie rurki, za-
wierajgce w swych dolnych czesciach elektrody, wypetnione catkowi-
cie badanym elektrolitem. Teraz tgczymy jedng elektrode z biegunem
dodatnim zrdédta pradu (np. baterji ztozonej z 4—6 ogniw Greneta, po-
taczonych w szereg), druga z biegunem ujemnym; stuzg do lego zaciski

*) Stéwa pochodzenia greckiego, wprowadzone przez Faraday’a i oznaczajace
,wprowadzanie" i ,wyprowadzanie” albo ,wejscie” i ,wyjscie” (6¢6; — czyt. ho-
dés — po grecku droga).

**)  Nalezy te nazwe odréznia¢ od innej podobnej, a mianowicie woltmetrow;
tak sie nazywajg przyrzady, stuzace do wyznaczania napig¢ w woltach.
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K i K', izolowane od podstawy przyrzadu i potagczone przy pomocy dru-
tow z elektrodami p i p. U obu elektrod poczynajg sie tworzy¢ peche-
rzyki gazow i, wznoszac sie w cieczy, wypetniajg gdérne czesci rurek.
Pod cisnieniem zbierajagcych sie tam gazéw poziom cieczy® w rurkach
A i D obniza sig, podnosi sie natomiast w rurce C — na to witasnie rura
ta jest zaopatrzona w zbiornik./?, by byto do$¢ miejsca dla podnoszacej
sie cieczy i w ten sposob dato sie zapobiec wylewaniu sie jej z wolta-
melru. Po krétkim juz czasie dostrzegamy, ze w jednej z rurek zbiera

Rys. 731. Rys. 732.

sie gazu mniej wiecej 2 razy mniej, niz w drugiej. Majac juz do$¢ tych
gazoéw zebranych, mozemy je wypusci¢ stamtad przez otworzenie kur-
kéw *) i podda¢ badaniu. Okazuje sie, ze przy katodzie (—) wydziela

*)  Przy zamykaniu kurkéw, gdy wollametr napetniamy, moze sie przedostac
troche cieczy do kanatéw, znajdujacych sie w rurkach ponad kurkami; zapomoca
waskich skrawkoéw bibutki tatwo le ciecz stamtad usungé, by nastepnie przy wypu-
szczaniu gazéw nam nie przeszkadzata. Nalezy to, oczywiscie, zrobi¢ przed natoze-
niem widocznych na rysunku rurek kauczukowych, w ktére wstawione sa odgiete
i zwezone na koncach rurki szklane.

St. Kalinowski. Fizyka. IIl,- 9. 129



sie w tym woltametrze wodo6r, przy anodzie (+) tlen. Otwierajagc kurek
nad katoda, mozna zapali¢ wyptywajgcy stamtagd wodor; zapala sie on
z lekkim wybuchem i plonie charakterystycznym niktym plomieniem.
Umiedciwszy u wylotu drugiej rurki koniec zgaszonej, ale zarzacej sie
jeszcze zapatki, spostrzegamy, jak sie rozzarza ona w chwili otworzenia
kurka, zdradzajgc tem, ze z rurki wyptywa Hen. Jezeli rurki A i B zao-
patrzone sg w podziatki, mozemy poddac¢ zjawisko ilosciowemu bada-
niu; wykazuje ono, ze gazy te wydzielajg sie¢ w tym samym Scisle sto-
sunku, w jakim sg zawarte w wodzie; doktadne ustalenie tej proporcji
nie daje sie wprost odczytaé na podziatkach rurek, nalezy tu bowiem
wprowadzi¢ jeszcze pewne poprawki (uwzgledniajac np., ze oba gazy
nie pozostaja pod jednakowem ci$nieniem w rurkach, ze niejednakowo
sg rozpuszczalne w wodzie, ze w rurce z tlenem tworzy sie przy tym
procesie troche ozonu; w te wszystkie szczeg6ty wdawacé sie nie be-
dziemy).

Uzywa sie rdwniez woltametréow tleno-wodorowrycli postaci takiej,
jaka mamy na rys. 732. Obie elektrody mieszczg sie tu w jednym cy-
lindrze z podzialkg, w ktérym zbiera sie mieszanina obu gazéw, t. j.
mieszanina piorunujgca. W gdrnej czesci cylindra z podziatkg widzi-
my wtopiony termometr (objeto$¢ gazu zalezna wszak jest od tempera-
tury; zmierzenie wiec objetosci mieszaniny piorunujacej wymaga
uwzglednienia temperatury).

Wypetniajgc woltametr, przedstawiony na rys. 731, kwasem solnym,
a zatem wodnym roztworem chlorowodoru (HC1) *), stwierdzamy
przy elektrolizie, ze u katody wydziela sie wodo6r, u anody chlor, przy-
tem oba gazy zbierajg sie w gdérnych czes$ciach rurek 4 i Bw réwnych
objetosciach. Jezeli ciecz przed wlaniem jej do woltametru zabarwimy
na niebiesko roztworem indyga, z chwila puszczenia pradu i rozpocze-
cia wydzielania sie gazéw u elektrod, ciecz odbarwia sie natychmiast
przy anodzie, co jest dobrem wskazaniem wydzielania sie tam wila-
$nie chloru.

Na rys. 733 mamy jedng z postaci woltametru srebrowego, bardzo
uzywanego w precyzyjnej technice pomiarowej, jak sie o tem niebawrem
dowiemy. Anode stanowi tu precik srebrny, osadzony na korncu piono-
wo ustawionej rurki mosieznej i zanurzony w tygielku platynowym,
stanowigcym katode i zawierajacym roztwdr (10°/0) azotanu srebro-
wego. Podczas przechodzenia pradu przez woltametr osiada na kato-
dzie — tygielku platynowym — wydzielajgce sie z roztworu srebro,
a przez wazenie tygielka (oczywiscie nie zawierajacego roztworu i wy-
suszonego, t. j. przed rozpoczeciem i po skofnczeniu doSwiadczenia) zba-
da¢ mozemy ilo$¢ wydzielonej na katodzie substancji. Wazenie precika
srebrnego, tworzacego anode, wykazuje zmniejszenie si¢ jego masy,
a wiec przechodzenie z niego pewnej ilosci w sktad roztworu. Poniewaz
przy tem jakgdyby rozpuszczaniu sie srebra w roztworze zdarza sig,

*)  Dla unikniecia komplikacyj, w ktdrych szczegély wchodzi¢ nic bedziemy,
wskazane jest uzywa¢ kwasu solnego o gestosci 1,10 cmi do 1,15 ctr"rﬁ"
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iz mechanicznie oddzielajg sie okruchy srebra od anody i opadajg na
dno, dla unikniecia mogacych stagd wynikng¢ niedoktadnosci przy waze-
niu katody, ktére tu jest miarodajne, umieszcza sie pret srebrny w wo-
reczku z gazy, ktéry nie wptywa na przebieg zjawiska, natomiast za-
trzymuje owe mechanicznie oddzielajgce sie okruchy.

W podobny sposéb jak woltametr srebrowy zbudowa¢ mozna wol-
tametr miedziowy. Widzimy go na rys. 734, Katode tworzy tu
tygiel miedziany; anode pret miedziany; jako elektrolitu uzywa
sie roztworu siarczanu miedziowego. W celu unikniecia kompli-

tyBOH>'S NACHFOt.6ER.COUN

Kys. 733. Rys. 734.

uwarunkowanych rdzng wartoSciowosciag miedzi, co nie jest
bez znaczenia, wskazane jest postugiwanie sie roztworem o skia-
dzie nastepujagcym: na litr wody 125 gr siarczanu miedziowego,
50 gr kwasu siarkowego i 50 gr alkoholu. Gdy chodzi tylko o przybli-
zone wyniki, mozna uzywac¢ woltametru o dostepniejszej konstrukcji,
np. umiesci¢ poproslu dwie ptytki miedziane (na wzdr tego, co mamy
na rys. 729), w wodnym roztworze stezonym siarczanu miedziowego.
Podczas elektrolizy osiada na katodzie miedz, miedzianej za$ anody
stopniowo ubywa.
Pragnac zapoznac sie narazie z jakoSciowg strong zjawiska, zacho-
dzacego w woltametrze miedziowym, wykona¢ mozna doSwiadczenie
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wedtug ostatniego schematu (rys. 729), jak nastepuje. Mianowicie, uzy-
wamy jako anody ptytki miedzianej, jako katody ptytki platynowej.
Po uptywie jakiej minuty od chwili puszczenia pradu przez woltametr
przerywamy prad i wyjmujemy platynowg katode — czes$¢ jej, ktora
byta zanurzona w roztworze, okazuje sie czerwona od osiadtej na nigj
miedzi. Kontynuujac teraz doswiadczenie, zanurzamy znowu platyno-
wa ptytke, pokrytag miedzig, czynigc jg tym razem anoda, t. j. fgczac ja
z dodatnim biegunem Zrodta pradu, podczas gdy piytke miedziana,
ktéra przedtem byta anoda, tgczymy teraz z biegunem ujemnym Zzro-
dia, t. j. czynimy katodg. Wowczas miedz z katody znika i blaszka pla-
tynowa, wyjeta po pewnym czasie z cieczy, okazuje sie w swej pierwot-
nej normalnej barwie.

Doswiadczenie ostatnie, w ktérem platyna pokrywa sie elektrolitycz-
nie miedzig, wskazuje na mozliwo$¢ zastosowania elektrolizy dopokry-
wania zanurzonych w odpowiednim roztworze przewodnikéw temi czy
innemi metalami. Istotnie daje sie w ten sposéb niklowaé, srebrzy¢, zto-
ci¢ i t. p., robi¢ odbitki metalowe na przyrzadzonych specjalnie do tego
ptaskorzezbach. Zastosowania te stanowig zadanie t. zw. galwanostegji
i galwanoplastyki. Blizej temi rzeczami zajmowaé sie nie bedziemy.
Zauwazmy tylko, ze elektroliza znajduje ogromne zastosowanie tech-
niczne, gdy chodzi o produkcje w wiekszych ilosciach czy to wodoru
i tlenu, czy zwtaszcza chemicznie czystych metali. Szczegélnie wielkie
znaczenie posiada elektroliza w produkcji glinu.

Zestawiajac wyniki réznorodnych doswiadczen z dziedziny elektro-
lizy, musimy sobie zanotowac, ze u elektrody ujemnej (katody) zjawiajg
sie podczas tego procesu: wodor, metale, wodorotlenki metali i zasady;
natomiast u elektrody dodatniej (anody) — tlen, chlor oraz kwasy.

311, Faraday’a pierwsze prawo elektrolizy.

Zjawisko elektrolizy zostatlo po raz pierwszy gruntownie zbadane
przez M. Faraday’a — jest to jedno z pomnikowych dziet tego wielkie-
go mistrza fizyki. Ustalone przez Faradaya dwa zasadnicze prawa sta-

Rys. 735.

nowig podstawe catoksztattu naszej znajomosci tego zjawiska. Pierw-
sze z tych praw mowi: Musu substancji, wydzielonej w pewnym czasie
podczas elektrolizy przy ktérejkolwiek elektrodzie, jest proporcjonalna
do warto$ci naboju, przeniesionego w tym czasie poprzez elektrolit.
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Dla zrozumienia doSwiadczenia, ktére uzasadnia to prawo, rozwaz-
my przyktad nastepujacy. Przypus¢my, ze mamy prad wody w rurach
z rozgatezieniami, jak np. na rysunku 735. Woda, wyptywajac z rury A,
rozchodzi sie, dzielgc sie na dwie czesci, w kanatach M i N; nastepnie
oba te prady tgcza sie znowu w rurze B, poczem ten jeden prad dzieli
sie na trzy czeSci w rurach P. Q i R i dalej ptynie juz jedng rurg C.
Przez pomys$lane gdziekolwiek przekroje 1, II, Il rur A, B, C musi
w tym samym czasie przeptywac ta sama ilos¢ wody; w tym samym
wiec czasie zar6wno przez dwie rury Mi N, jak przez trzy rury P, Q, R
winna przeptywac ta sama ilos¢ wody—inaczej nie bytoby ciaggtosci pradu.

W analogiczny spos6b mozemy uksztattowa¢ doswiadczenie z wol-
tametrami, co przedstawia schematycznie rys. 736. Prad elektryczny
przechodzi najpierw przez jeden woltametr L, nastepnie rozgatezia sie
i idzie przez dwa woltametry [M i N), przechodzi nastepnie jednym
przewodnikiem B, znéw sie rozgatezia i idzie przez trzy woltametry
P>0Q poczem dazy dalej jednym przewodnikiem C. Umieszczony
na drodze pradu galwanometr G wskazaniem swem $wiadczy o sta-
tosci pradu. Jak juz rozumowaliSmy na ten temat wyzej, jezeli

Rys. 736.

w ktorymkolwiek przekroju drutu A (linja kropkowana) przeptywa
w pewnym czasie pewien nabdj elektryczny, taki sam nabdj w tym
Samym czasie przeptywa przez dowolny przekréj drutu B, jak drutu C,
a w takim razie w tym samym czasie naboje rownej wielkosci przecho-
dzg przez woltametr L jak przez dwa woltametry M i N, jak przez trzy
woltametry P, Qr/?. Przypusémy, ze wszystkie woltametry sg tleno-wo-
dorowe typu, przedstawionego na rys. 731. Stuszno$¢ pierwszego prawa
I‘araday a moze by¢ jedynie stwierdzona nastepujagcym wynikiem po-
miaru: oto ilos¢ np. wodoru, wydzielonego na katodzie woltametru L,
réwna sie sumie ilosci wodoru, wydzielonego w tym samym czasie na
katodach woltametrow M i N *), jak roéwniez sumie iloSci wodoru, wy-

*)  Nie jest Koniecznem, aby woltametry M i N byty jednakowe co do rozmiaréw

i niekoniecznie majg w obu wydziela¢ sie réwne ilosci wodoru, co od tych roz-

miarow zalezy; chodzi tu o sume nabojow, przeptywajagcych jednocze$nie przez oba

te woltametry. lo samo nalezy powiedzie¢ o woltametrach I, Q li (poréwn. ana-

mogje wodng z rys. 735; mniejsza, czy rury Al I A' sg jednakowych przekrojow i czy

nich prad dzieli sie na rowne czeSci — chodzi tylko o ogdlng ilos¢ wody, przepty-
wajaca przez obie).

133



dzielonego w tym samym czasie na katodach woltametréw P, Q, R.
Najscislejsze pomiary tego rodzaju wykazujg, ze tak jest istotnie, a za-
tem pierwsze prawo Faraday’a zostaje doSwiadczalnie udowodnione.
Przypus¢my wiec, ze w pewnym czasie t nabdj elektryczny, prze-
chodzacy przez jakikolwiek woltametr, jest ¢, za$ masa substancji, wy-
dzielonej na ktorejkolwiek jego elektrodzie jest m; w takim razie

M — K®8 e @)

gdzie k jest pewnym spdiczyiinikiem proporcjonalno$ci. Wzér ten wy-
raza wilasnie pierwsze prawo Faraday’a.

Jezeli podczas doSwiadczenia wigczony w obwdd galwanometr daje.
niezmienne wychylenie, co Swiadczy o statoSci pradu, wowczas nateze-
nie pradu, ptynacego przez woltametr w tym czasie, jest

e
(2)
czyli
e = i.t ?3)
Podstawiajagc wzér (3) do (1), otrzymujemy
M = K .0.t e 4

Jest to wzdr réwnowazny wzorowi (1). Wyrazajagc przy jego po-
mocy pierwsze prawo Faraday’a, odczytamy je tak: ilos¢ substancji wy-
dzielonej podczas elektrolizy u ktdrejkolwiek elektrody jest proporcjo-
nalna do natezenia pradu oraz czasu trwania tego pradu.

Co oznacza w takim razie spoOtczynnik A? Oczywiscie, liczbowo
oznacza on mase substancji, wydzielonej u elektrody woltametru w cia-
gu jednej sekundy, gdy przez woltametr w tym czasie ptynie prad o na-
tezeniu, rownem jednostce, jezeli bowiem we wzorze (4) i—1 oraz £=1,
w takim razie (liczbowo!) k=m .

Jednostkag natezenia pradu jest amper. Wtasciwe okreSlenie tej jed-
nostki zapowiedzieliSmy napotem, narazie bowiem nic mamy jeszcze do
tego nalezytego przygotowania. Poznamy wtedy spos6b mierzenia na-
tezenia pradéw, niezalezny od zjawiska elektrolizy, i cechowania przy
jego pomocy ampermetrow.

Skoro jednak jest to mozliwe i jesteSmy w stanie rozporzgdza¢ wy-
cechowanym ampermetrem, mozliwe jest réwniez przeprowadzenie na-
stepujagcego pomiaru. Oto puszczamy prad staty przez woltametr sre-
browy, wyznaczamy warto$¢ natezenia pradu w amperacli, a po pewnym
czasie, ktory doktadnie notujemy, przerywamy prad i wyznaczamy, ile
w tym czasie na katodzie wydzielito sie srebra. Takie pomiary byty
istotnie robione i w drodze wspétpracy miedzynarodowej zostato usta-
lone, ze prad o natezeniu 1 ampera wydziela w ciggu sekundy i,118 mg
srebra*). Jest to jeden z zasadniczych pomiaréw elektrycznych i dla-

*) Innemi stowy przejsciu przez roztwor soli srebra 1 kulomba towarzyszy wy-
dzielenie sie na katodzie 1,118 mg srebru.
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tego podkreslaliSmy juz wyzej znaczenie woltametru srebrowego. Po
ustaleniu tego t. zw. réwnowaznika elektrochemicznego srebra moze-
my juz przy jego pomocy z mniejszym zachodem, niz to sie dzieje przy
pomiarze bezwzglednym, o ktérym potem, ustala¢ wartos¢ réwnowaz-
nikow elektrochemicznych innych substancyj metodg wzgledng. W rze-
czy samej wykonajmy pomiar wedlug nastepujgcego schematu (rys.
737). Wiagczmy w obwdd kilka woltametréw szeregowo i przypusémy,
ze L jest woltametrem srebrowym, M — miedziowym, N — tlenowodo-
rowym. W obwodzie umie$émy jeszcze jakikolwiek galwanometr wska-
zéwkowy (G), ktoryby madgt nam Swiadczyé, ze przez caly czas mamy
prad istotnie stalty. Przypus¢my, ze prad idzie t sekund i znajdujemy,
iz w tym czasie wydzielito sie¢ m Agsrebra w woltametrze L, m Qu miedzi
w woltametrze M. mH wodoru w woltametrze N (zmierzone w mili-

gramach) .

Znajac rownowaznik elektrochemiczny srebra (1,118 mg.), powie-
my, iz w tym razie natezenie pragdu wynosito

m AS

¢ 1118 amperow.

Poniewaz ten prad wydzielit w ciggu czasu t mQu (w miligramach)
miedzi, przeto prad 1 Amp. w ciagu 1 sek. wydziela miedzi
mCu./.1,118 mCu. 1,118
= - U T )

co stanowi wtadnie réwnowaznik elektrochemiczny miedzi.
Podobnie na ré6wnowaznik elektrochemiczny wodoru znajdujemy

Oto tabelka rownowaznikéw elektrochemicznych niektérych substancyj:
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Prad 1 ampera wydziela w 1-ej sekundzie:

Chloru 0,367 mg
Cynku 0,339 ”
Miedzi (w przypadku 2-wartosciow.) 0,329 "
Srebra 1,118 "
Ztota 0,681 "
Platyny 0,505 "
Tlenu _ 0,083 "
(0,058 cm3w 0° i 760 mm cisnienia)
Wodoru 0,010 "

(0,116 cm3w 0° i 760 mm cisnienia)
Mieszaniny piorunujacej (0°, 760 mm) 0,174 cm3.

Majac te liczby, zdobywamy w woltametrze przyrzad, pozwalajacy
mierzy¢ natezenie pradu, w szczeg6lnosci za$ cechowac lub sprawdzaé
ampermetry. W tym wiasnie celu nalezy tylko wiaczy¢ na czas okre-
S$lony w obwéd pradu dany ampermetr i woltametr (rys. 738), zanoto-
waé wskazanie ampermetru i zmierzy¢ ilos¢ wydzielonej w tym czasie
tej czy innej substancji w woltametrze. Np." bierzemy woltametr mie-
dziowy i zamykamy prad na 3 minuty; przez caty czas ampermetr

Rys. 738.

wskazuje 2,7 ainperéw; jak sie przekonywamy z wazenia katody przed
i po dokonanym procesie elektrolizy, w tym czasie w woltametrze mie-
dziowym wydziela sie 49,5 mg miedzi. Otrzymujemy z tego, ze w se-
kundzie wydziela sie tu 0,817 mg miedzi, dzielgc za$ te liczbe przez
0,329 mg, t. j. warto$¢ tej masy miedzi, ktdrg wydziela w sekundzie
prad o natezeniu jednego ampera, znajdujemy, ze prad w tym razie wy-
nosit 2,5 amperéw. Wynika z tego, ze ampermetr w tem miejscu jego
skali wymaga poprawki — 0,2, gdyz wskazuje o 0,2 amperdw za wiele.
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312, Faraday’a drugie prawo elektrolizy. Mechanizm elektrolizy.

Dokonywajgc pomiaru wedtug schematu przedstawionego na rys.
737, porownajmy ilosci wydzielanych na elektrodach przez ten sam
prgd w tym samym czasie substancyj, lub tez, co na jedno wychodzi,
otrzymane juz i podane wyzej warto$ci réwnowaznikéw elektroche-
micznych. WezZzmy np. stosunek réwnowaznikéw elektrochemicznych
wodoru i tlenu

0,010 : 0,083,

z tatwoscig widzimy, ze stosunek ten daje sie przedstawié¢ inaczej,
a mianowicie:

1 :8,

gdybysmy za$ uzyli liczb doktadniejszych niz te, ktére przytoczyliSmy
w tablicy na str. 136, gdzie ograniczyliSmy sie tylko do 3 znakéw dzie-
sietnych, i wykonali rachunek Scisle, stosunek ten wypadiby

1,008 : 8 e @)
Poréwnanie $cistych danych, dotyczacych wodoru i srebra, datloby nam
1,008 : 107,88 i t. d.

Ot6z liczba 1,008 przedstawia ciezar atomowy wodoru; 8 oznacza po-
towe ciezaru atomowego tlenu; 107,88 — ciezar atomowy srebra i t. d.

Z drugiej strony wiemy z nauki chemji, ze srebro jest pierwiastkiem
jednowartoSciowym (atom srebra w zwigzkach chemicznych réwno-
wazny jest atomowi wodoru); tlen jest pierwiastkiem dwuwarto$cio-
wym (w typowym zwigzku H20 na jeden atom tlenu przypada dwa ato-
my wodoru). Liczba, bedgca ilorazem cigezaru atomowego danego pier-
wiastka przez jego wartosciowos$¢, wyraza jego t. zw. rownowaznik
chemiczny. Dla pierwiastkdw jednowartoSciowych liczby te sg zgod-
ne z ciezarami atomowemi. A wiec dla wodoru liczba ta jest 1,008,
dla chloru 35,45 — na kazde 1,008 gr wodoru trzeba 35,45 gr chloru,
jezeli te dwa pierwiastki razem tworzy¢é majg chlorowodor (masa tego
chlorowodoru bedzie 1,008 gr + 35,45 gr = 36,458 gr). Dla tlenu na-

iomiast, jako pierwiastka dwuwarto$ciowego, liczba ta jestl—c = 8

(ciezar atomowy tlenu jest 16) — na kazde 1,008 gr wodoru trzeba
8 gr (nie 16 gr) tlenu, jezeli te dwa pierwiastki razem tworzy¢ maja
wode (masa tej wody bedzie 1,008 gr -|- 8 gr = 9,008 gr). Dla cynku,
pierwiaesétlza dwuwartosciowego, rownowaznik chemiczny dany jest przez

liczbe £ = 32,7 (ciezar atomowy cynku jest 65,4). Jezeli w znanej

reakcji kwasu siarkowego (112 S04) na cynk tworzy sie siarczan cyn-
kowy (Zn S04), wyzwala si¢ za$ wodor, to na kazdy 1,008 gr wyzwo-
lonego wodoru, wchodzi w potaczenie z S04 32,7 gr (nie 65,4 gr!)
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cynku. Podobnie dla miedzi w przypadku jej dwuwartosciowosci (jak

wiadomo, niektore pierwiastki bywajg réwnowartosciowe) jej rowno-
B 6

waznik chemiczny dany jest liczbg L — 31,8 (63,6 stanowi ciezar

atomowy miedzi). Wogble, jezeli A oznacza cigezar atomowy pierwiast-

ka, za$ n jegg wartosciowos¢, to jego rownowaznik chemiczny dany jest

przez liczhe — Pojecie rownowaznika chemicznego rozszerzy¢ mozna ina

grupy réznych atomoéw; tylko w tym razie zamiast ciezaru atomowego
bra¢ nalezy sume, odpowiadajgcg strukturze atomowej danej grupy.
Tak np. dla grupy kwasowej S04, ktdra jest dwuwartos$ciowa (w kwa-
sie siarkowym H, S04 mamy jg w po}qczenlu z dwoma atomami wodo-

32,06 + 416
ru) liczba, wyrazajacg rownowaznik chemiczny, jest-——-— -2

48,03 — tu 32,06 oznacza ciezar atomowy siarki, 16 — ciezar atomowy
tlenu. Tak samo dla grupy jednowartosciowej NO3 (mamy jg np. w azo-
tanie srebrowym Ag NO03) znajdziemy na réwnowaznik chemiczny (cie-
zar atomowy azotu jest 14,04), 14,04 + 3.16 = 62,04 i t. d. Uwzgled-
niajac to wszystko i kontynuujac wskazane na poczatku ustepu po-
rownanie, dochodzimy do stwierdzenia stusznos$ci ustalonego przez
M. Faradav’a drugiego prawa elektrolizy, ktére wyrazi¢ mozemy w spo-
séb nastepujacy:

llosci substancyj, wydzielonych na elektrodach woltametréw w réw-
nych czasach przez prady réwnego natezenia, pozostajg w tym samym
stosunku, co réwnowazniki chemiczne tych substancyj.

Zardwno pierwsze jak drugie prawo Faraday’a jest Scistem ujeciem
faktow doswiadczalnych. Musimy jednak koniecznie stworzy¢ sobie
obraz mechanizmu elektrolizy, by lepiej sie w tem zjawisku orjentowac,
a jednoczesnie mdc te prawa uzasadnic.

Po szeregu prob i udoskonalen, ktére zapoczatkowat jeszcze w r. 1805
Grothus, a ktérych historji kresli¢ tu nie zamierzamy, obraz ten przed-
stawia sie nam jak nastepuje:

Wedtug hipotezy, ktérg stworzyt gtdéwnie zmarty przed paru miesia-
cami stynny uczony szwedzki Swante August Arrhenius (ur. w r. 1859),
a ktéra wytrzymata dotychczas tyle prob, ze moze by¢ uwazana za od-
powiadajgca najzupeiniej rzeczywistosci, w roztworze kwaséw lub soli
mamy pewng liczbe oddzielnych czasteczek rozpuszczonej substancji,
btakajacych sie w rozpuszczalniku, poza tem pewng icli liczbe w sta-
nie t zw. dysocjacji albo rozpadu na cze$ci, obdarzone nabojami elek-
trycznemi, czyli na t. zw. jony. W roztworze wodnym np. kwasu solne-
go mamy pewng liczbe catkowitych czgsteczek chlorowodoru (1ICl),
poza tein cze$¢ podlegtych dysocjacji, t. j. w stanic rozpadu na ujemne
jony chloru i dodatnie jony wodoru. W roztworze wodnym kwasu siar-
kowego mamy cze$¢ czasteczek o skitadzie fl.SO4 w stanie rozpadu na
dodatnie jony wodoru oraz ujemne jony o sktadzie grupy kwasowej SOv
W roztworze siarczanu miedziowego (CuS04) mamy w wyniku dyso-
cjacji dodatnie jony miedzi oraz ujemne jony S04, 1 j. takie, jak w przy-
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padku dysocjacji kwasu siarkowego. Jony, utworzone z podziatu czg-
steczki, maja naboje réwne, lecz znak6w przeciwnych. Gdy zatem two- #
rzag razem czasteczke, jest ona obojetna elektrycznie. Rozpad np. cza-
steczki HCI na atom chloru (Cl) i atom wodoru (H) zachodzi tak, ze
pierwszy z tych atomdw odbiera drugiemu jeden elektron, skutkiem cze-
go pierwszy z nich okazuje sie natadowany ujemnie (Cl-), drugi do-
datnio (f/+). Gdy zachodzi rozpad czasteczki H2 S04, tworzy sie dwa-
jony wodoru (FI+), dwa atomy wodoru tracg tu po jednym elektronie,
za$ grupa kwasowa S04, zdobywajac-te dwa elektrony, tworzy jon ujem-
ny o naboju, rownym dwu nabojom elementarnym (S04__). Dysocjacja
siarczanu miedziowego (CuS04) daje taki sam jon ujemny S04-_
0 naboju, rbwnym dwu elektronom; jon dodatni tworzy tu atom miedzi,
ktéry traci dwa elektrony, a wiec ma nabdj dodatni, rowny dwu nabo-
jom elementarnym (Cu++) i t. d. Im bardziej roztwodr jest rozcienczo-
ny, tem wieksza procentowo cze$¢ czasteczek jest w stanie dysocjacji.
Nalezy przytem stan len rozumie¢ tak, ze np. w roztworze chlorowodo-

ru niektére czasteczki rozpadajg sie tak, jak powiedzieliSmy, atomy za$
wodoru i chloru, powstate z rozpadu innych czasteczek, tgcza sie ze soba,
worzgc ponownie czasteczki chlorowodoru tak, ze jeden i ten sam atom
ci oni czy wodoru moze stanowi¢ cze$¢ sktadowg coraz to innej cza-
s eczki chlorowodoru. Tylko, jak powiedzieliSmy, w zaleznos$ci od stop-
nia rozcienczenia roztworu przecietnie pewien procent ogolnej liczby
czasteczek pozostaje w stanie dysocjaciji.

Jak wspomnieliSmy juz wyzej, wedtug pogladéw dzisiejszych za-
gadnienie materji sprowadza sie do zagadnienia elektrycznosci. Dowie-
my sie pozniej, jak sobie wyobrazamy budowe atomdw poszczeg6lnych
pierwiastkéw; narazie mozemy powiedzie¢ tyle, ze kazdy atom utwo-
rzony jest z pewnego naboju dodatniego, nierozerwalnie z nim zwia-
zanego oraz pewnej liczby elektron6w. Atom jest elektrycznie obojetny,
gdy catkowity naboj wszystkich elektronéw rowna sie nabojowi dodat
niemu atomu, jezeli jednak atom utraci jeden lub pare elektrondw,
wowczas staje sie elektrycznie natadowanym dodatnio i posiada nabdj
rowny nabojowi elementarnemu lub wielokrotnosSci tego naboju elemen-
tarnego; przeciwnie, gdyby do atomu obojetnego przytaczyt sie w ja-
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ki$ sposob jeden elektron lub pare, wowczas iloSciowo rzecz przedsta-
wiataby sie tak samo, tylko wtedy bytby atom natadowany ujemnie.
Wyobrazmy wiec sobie, jak juz powiedzieliSmy, ze podczas dysocjacji,
np. chlorowodoru nie tylko zachodzi rozpad czasteczki na atom chloru
i atom wodoru, ale przytem atom chloru odbiera atomowi wodoru jeden
elektron, skutkiem czego otrzymuje sie wyzej wskazany stan elektryczny
esktadowych czesci rozpadajgcej sie czasteczki. Otéz takie wtasnie ato-
my lub grupy atoméw, obdarzone nabojami elektryczncmi, a stano-
wigce czesci, na ktore sie rozpada czasteczka pewnej substancji, ulega-
jacej dysocjacji, nazywajg sie jonami.

Teraz wystawmy sobie, ze w roztworze kwasu solnego, gdzie sie
znajdujg te jony (/i+ i Cl9, zanurzone sg elektrody, potaczone z bie-
gunami baterji (rys. 739). Miedzy elektrodami istnieje wtedy pole elek-
tryczne, a w tem polu znajdujace sie jony podlegajg dziataniu sit, odpo-
wiednio skierowanych i zmuszajgcych je do poruszania sie, do wedrow-
ki*). Jony ujemne (Cl-) skierowujg sie ku elektrodzie dodatniej, t. j.
ku anodzie, ktérej kazdy z nich oddaje posiadany w nadmiarze elektron,
poczem obojetne juz atomy chloru tworzg czgsteczki chloru (CL), wy-
dzielajace sie i dajgce w masie zbierany ponad anodg chlor. Takie wta-
$nie jony ujemne, dazace ku anodzie, nazywajg sie anjonami. Jony do-
datnie natomiast (H+) skierowujg sie ku katodzie, skagd nazwa katjondéw;
tu kazdy z nich dostaje po brakujgcym mu elektronie, przyczem obojet-
ne juz atomy wodoru taczg sie w czasteczki (H2) i wydzielajg sie, two-
rzac w masie zbierany ponad katodg wodor.

Nie zawsze sie jednak tak dzieje, ze jony, na ktore dzieli sie czgstecz-
ka rozpuszczonej substancji, wydzielajg sie na elektrodach. Bywa, ze
zachodzg przytem dziatania wtdérne, ktére zjawisko komplikujg. Tak
np. w przypadku wodnego roztworu kwasu siarkowego tworzg sie jony
(Ha) oraz (SOi _), jak to wyzej juz powiedzieliSmy. Jony wodoro-
we podazaja tak, jak w przypadku, przed chwilg rozpatrzonym, ku ka-
todzie i tam wydziela sie¢ woddr; natomiast jony (S04), podazajac ku
anodzie, nie wydzielajg sie tam (potaczenie takie jako odrebna substan-
cja nie istnieje), lecz, odbierajagc u anody od czasteczek wody wodér,
tworzg nowe czasteczki kwasu siarkowego (lI, S04), uwalniajg za$
z tych czasteczek tlen, ktdry wydziela sie jako produkt wtérny. Dzieje
sie to wedtug wzoru

2S04+ 2H2 = 2112504+ 02

Jakkolwiek tedy u elektrod zbierajg sie tu ostatecznie sktadowe cze-
$ci wody, jest to wynikiem zachodzgcego ztozonego procesu; nie mozna
tu zatem moéwic¢ o elektrolizie wody, jak to czasem bywa biednie poda-
wane. Podkre$lamy, ze woda elektrolitem nic jest, na co zresztg wska-
zywaliSmy na poczatku ust. 309, przystepujgc do dosSwiadczen z elek-
troliza.

*) Jon — stowo pochodzace z greckiego; oznacza wogo6le lo, co wedruje. Sto-
wo lo, jak réwniez pochodne od niego, wprowadzit Faraday.
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W przypadku roztworu wodnego siarczanu miedziowego, ktéry ma-
my w woltametrze miedziowym, zachodzi dysocjacja Cu SO4na jony do-
datnie Cu-f-t- iujemne S04 ; katjon (miedZ) osiada na katodzie, anjon
S0Adaje poczatek, jak w przypadku poprzednim, procesowi wtérnemu
(2S04 + 2H20 — 2H2S04+ 02), ktérego wynikiem jest tworzenie sie
kwasu siarkowego i wydzielanie sie tlenu.

W woltametrze srebrowym katjonem jest srebro (Ag+), tworzgce sie
z dysocjacji azotanu srebrowego (Ag A'Os) i t. d.

W Swietle nakreslonego obrazu z uwzglednieniem wyzej podanej
bardzo whznej okolicznosci, ze jony, tworzone przez atomy lub grupy
atomow, posiadajg naboje rowne tylu nabojom elementarnym, ile wy-
nosi ich wartosciowos¢ — a wiec jednow®Brtosciowe jony H+,Cl-,
Ag .fi t. d. maja pojedyncze naboje elementarne, dwmvarto$ciowe jony
S04—, Cu++, i t. d. majg naboje dwukrotne w stosunku do ele-
mentarnego, — w Swietle tem Faraday’a drugie prawo elektrolizy staje

sie zupetnie zrozumiate. | odwrotnie, prawo Faraday a do takiego wta-
$nie obrazu prowadzi.

Podczas gdy anjony dostarczajg w pewnym czasie anodzie pewng
liczbe, dajmy na to 2n elektronéw, tylez elektron6w7 odbierajg w tym
czasie katjony od katody — rowna si¢ to przeniesieniu poprzez elektrolit
za posrednictwem jondéw w tym czasie naboju, wynoszacego 2n na-
bojow elementarnych. W ten wiasnie sposéb zachodzi prad elektryczny
w elektrolicie. W tym samym czasie w przypadku np., gdy elektroli-
tem jest kwas solny, u anody wydziela si¢ n czasteczek chloru (cza-
steczka chloru C72 sktada sie z dwu atomow chloru), u katody n cza-
steczek wodoru (czasteczka wodoru //2 sktada sie z dwu atoméw wo-
doru) . Masj' zatem substancyj (chloru i wodoru), wydzielonych u elek-
trod, musza tu pozostawa¢ w tym samym stosunku, co ciezary atomo-
we, albo — poniewaz tu mamy do czynienia z pierwiastkami jedno-
wartosciowemi — w tym samym stosunku, co ich rownowazniki che-
miczne (1,008 : 35,45). W przypadku elektrolizy kwasu siarkowego na
katodzie wydziela sie¢ wodor, na anodzie na skutek wyjasnionego juz
procesu wtérnego — rownowazna chemicznie ilos¢ tlenu; ilosci tych
substancyj pozostawa¢ muszg zatem w stosunku 1,008 : 8. Jezeli jeden
i len sam prad przechodzi przez dwa w szereg potgczone woltametry,
z kt6érych jeden jest srebrowy, drugi miedziowy, to w pewnych réwnych
czasach przez oba woltametry przechodza réwne naboje, wynoszace
ii]). 2u nabojow elementarnych. Towarzyszy temu wydzielenie sie na ka-
todzie srebrowego woltametru 2n atomoéw srebra (srebro jest jedno-
wartosciowe), na katodzie za$§ woltametru miedziowego tylko n atoméw
miedzi (miedZ jest tu dwuwartosciowa); masy zatem wydzielonych
w tym samym czasie przez prad tego samego natezenia srebra i miedzi
maja sie nie jak ciezary atomowe, ale jak ciezar atomowy srebra do po-
towy ciezaru atomowego miedzi, t. j. jak rdwnowazniki chemiczne tych

substancyj. 1° wszystko wasnie ujmuje w jedng formute drugie prawo
Faraday’a.
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313. Prady elektryczne przewodzone i konwekcyjne. Wyznaczanie
wartosci naboju elementarnego na podstawie zjawiska elektrolizy.

W ust. 180 tomu 1-go, gdzie mowa byta o ruchu ciepta, rozréznia-
lismy przypadki przewodzenia ciepta i unoszenia go czyli t. zw. kon-
wekcji. Przez pret metalowy, jednym konicem zanurzony we wrzgcej wo-
dzie, drugim w naczyniu z lodem, przenosi sie energja cieplna — mamy
tu do czynienia ze zjawiskiem przewodnictwa. Inaczej rzecz sie ma, gdy
powietrze ogrzane przy piecu unosi sie w gore i tworzy prad, albo gdy
podobny prad tworzy sie w cieczy, podgrzewanej od dotu w mieszczg-
cem jg naczyniu. Tu ciecz lub gaz sie porusza, a wraz z niemi unosi sie
zawarte w nich ciepto. Podobnie rozrézniamy prady elektryczne prze-
wodzone i konwekcyjne. Gdy drutem tgczymy dwa przewodniki o r6z-
nym potencjale, tworzy sie prad elektryczny, polegajacy na przeno-
szeniu sie w tym drucie nabojow elektrycznych. Jak juz mowilismy,
wedtug naszych dzisiejszych wyobrazen, elektrony posiadajg swobode
ruchdw w metalach i mogg w nich przenosi¢ sie z miejsca na miejsce;
po potaczeniu drutem dodatnio naelektryzowanego przewodnika z ujem-
nie naelektryzowanym, elektrony podazajg przez drut z przewodni-
ka drugiego na pierwszy — ten ruch elektrondw tworzy witasnie prad
przewodzony w drucie. Inaczej rzecz sie ma, gdy porusza sie jakiekol-
wiek ciato, majgce na sobie nabdj elektryczny; wtenczas wraz z ruchem
tego ciata mamy ruch mieszczacego sie¢ na niem naboju; mamy wiec
w tym razie prad elektryczny konwekcyjny. Gdy w elektrolicie poru-
szajg sie jony — dodatnie ku katodzie, ujemne ku anodzie, mamy tu
w dwu kierunkach naraz zachodzace pragdy konwekcyjne. U elektrod
prady te konwekcyjne zmieniaja sie.na prad przewodzony: anodzie jony
oddajg elektrony, ktére dalej sie poruszajg w drucie w Kierunku prze-
ciwnym temu, ktory przyjeto uwazaé za kierunek pradu; z katody
znowu sptywajg elektrony, czjnigc obojetnemi dochodzace dodatnie ka-
tjony.

Nizej wrécimy jeszcze do tej kwestji. Tymczasem zobaczmy, jak
mozna, opierajgc sie na danych zjawiska elektrolizy, wyrobiwszy so-
bie pojecie o elementarnym naboju elektrycznym, o atomie elektrycz-
nym, jako tej najmniejszej ilosci elektrycznos$ci, ktorej wielokrotnoscia-
mi sg wszelkie wieksze naboje, — jak mozna wyznaczy¢ jego wartosc.
Przedewszystkiem zauwazmy rzecz nastepujacg. Prad jednego ampera
wydziela w sekundzie 1,118 mg=0,001118 gr srebra. Wydzielenie sie za-
tem podanej ilosci srebra odpowiada przejsciu przez elektrolit jednego
kulomba. Przypomnijmy sobie z nauki chemji, ze atomem gramowym
jakiegokolwiek pierwiastka nazywa sie taka jego masa, ktdra sie wyra-
za liczbg graméw, réwng ciezarowi atomowemu; zatem atom gramowy
srebra stanowi 107,88 gr srebra. Jaki nab6j winien przej$¢ przez roztwor
azotanu srebrowego, by sie wydzielito na katodzie 107,88 gr srebra?
Oczywisdcie, trzeba tyle kulombéw, ile razy miesci sie 0,001118
w 107, 88, t. j.:
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Poniewaz réwnego natezenia prady w réwnych czasach, a wiec te
same ilosci elektrycznosci, przeptywajac przez rézne woltametry, wy-
dzielajg na elektrodach poszczegdlne substancje w iloSciach propor-
cjonalnych do ich réwnowaznikbw chemicznych, przeto wydzielenie
sie na elektrodzie takiej liczby gramoéw jakiejkolwiek substancji, ile
wynosi jej rownowaznik chemiczny, a wiec 1,008 gr wodoru, 8 gr tlenu,
35,45 gr chloru, 31,8 gr miedzi i t. d. wigze sie z przejSciem przez od-
powiedni elektrolit naboju, wynoszacego 96494 kulombdw. Liczba ta
(96494 kulombow) posiada donioste znaczenie i nosi nazwe statej
Faraday’a.

IdzZmy teraz dalej. Objeto$¢ (w 0° i 760 mm cisnienia) atomu gramo-
wego wodoru znajdziemy, dzielgc 1,008 gr przez gesto$¢ wodoru, ktora

w tych normalnych warunkach wynosi 8,995.IO-5—é‘m-d; obaetos’é ta

jest zatem:

1,008 gr
="' 1,121 . 104 cm3 .. 2

8,995 . 10-5 gr
C%ns

Na podstawie szeregu danych zdotano obliczy¢, ze 1 cm3 kazdego
gazu w 0° i 760 mm cisnienia zawiera czgsteczek

N — 27,1 101 8 oooooeeeveeeeeeecessesesssessesne (3)

Atom gramowy wodoru w objetosci 1,121.104cm3zawiera zatem czg-
steczek wodoru

27,1.1018. 1,121 . 104 = 3,03. 108 . . . . (4

a poniewaz czgsteczka wodoru sktada sie z dwu atomow, wiec atom gra-
mowy wodoru zawiera atomoéw

6,06. 1023.mreeemeeeeeeeeseeeseeeseeseeeeeeseeseeees oo (5)

la liczba atomdw jest zatem nos$nikiem 96494 kulombow =
96494.3.10» jedn. el. st. = 28,95.1013 jedn. el. st.

A wiec nabdj elementarny, ktory posiada kazdy atom wodoru. gdv
pozostaje jonem, jest

28,95 .1013jedn. el. st.
6,067i08------ = 477'10 jedn‘el st-

mest to wiasnie ta wielkos¢, ktérg podaliSmy wyzej, na str. 15.
'm drugiej strony, gdyby sie udato na innej drodze, niezaleznej od
elektrolizy, znalez¢ warto$¢ naboju elementarnego, a, jak zobaczymy,



jest to mozliwe, to na podstawie zjawiska elektrolizy znalezlibySmy
wartos¢ tej liczby N czasteczek gazu, ktdre sie zawierajg w 1cm3w wa-
runkach normalnj-ch (0° i 760 mm cis$nienia).

314. Budowa ogniw.

PoznaliSmy dotychczas ogdlnikowo jeden typ ogniwa (Grenela),
ktorym postugiwaliSmy sie w doswiadczeniach, nie zastanawiajgc sie
nad szczegdétami jego budowy. Wystarczato nam narazie stwierdzenie
faktu, iz prad elektryczny powstaje tu kosztem pewnych proceséw che-
micznych. Wracamy teraz do kwestji ogniw w celu blizszego jej omowie-
nia na podstawie zdobytych tymczasem nowych wiadomosci.

Najstarszym typem ogniwa jest ogniwo Voltv, nie znajdujgce wpraw-
dzie zastosowania praktycznego, niemniej ciekawe tak ze wzgledow
historycznych, jak dydaktycznych. Ogniwo takie tworzymy, zanurza-

jac w rozcienczonym (5%) kwasie siarkowym jedng piytke miedziang
i jedng cynkowg (amalgamowang dla unikniecia zwyktej reakcji kwa-
su na cynk oraz komplikacyj, wynikajacych z zanieczyszczeh cynku)
(rys. 74()a).

Na ptycie miedzianej Otrzymujemy potencjat wyzszy, niz na cyn-
kowej; ptyta miedziana tworzy wiec biegun dodatni ogniwa, ptyta
cynkowa — biegun ujemny. Gdy tgczymy piyty drutem (rys. 740b),
Stwierdzamy, iz przez drut ptynie prad elektryczny — $wiadczy o tem
grzanie sie drutu albo odchylenie wskazéwki, wigczonego w obwdd
galwanoskopu lub galwanometru. Jednoczes$nie stwierdzamy, ze w ogni-
wie zachodza powazne przemiany. Mianowicie: ptytki cynkowej wcigz
ubywa*), za$ na miedzianej tworza sie pecherzyki gazu, ktéry po
zbadaniu okazuje sie wodorem. Gdy po pewnym czasie trwania pradu
badamy roztwér, w ktorym ptytki sa zanurzone, stwierdzamy obecno$é

*) Uzywajagc w doswiadczeniu waskiego, cienkiego skrawka blaszki cynkowej,
widzimy, jak on, ze lak powiemy, znika w oczach, jakgdyby, rozpuszczajac sic
w cieczy.
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w nim substancji, ktorej przedtem nie zawierat, a mianowicie siarcza-
nu cynku.

Opierajac sie na tem, co jest juz nam znane, ttumaczymy sobie
rzecz w nastepujgcy spos6b. Oto przedewszystkiem zjawisko pradu
elektrycznego nie zachodzi wytgcznie w drucie, tgczagcym pitytki, lecz
rébwniez w cieczy ogniwa; mamy wiec tu catkowicie zamkniety obwéd
pragdu — wedtug ustalonej umowy technicznej kierunek pradu naze-
wnatrz ogniwa przypada od miedzi do cynku, natomiast w ogniwie
od cynku do miedzi. Na rysunku wskazane jest to strzatkami. Wszakze,
jak wiemy, prad w elektrolicie polega na ruchu jonéw; w roztworze
kwasu siarkowego w kierunku, przyjmowanym za kierunek pragdu —
w kierunku strzatki na rysunku, a zatem w strone ptyty miedzianej —
poruszajg sie jony wodorowe (poréwn. rys. 739 na str. 139); to tez
miedZ pokrywa sie tu pecherzykami wodoru. Jednocze$nie cynku wcigz
ubywa, tworzy sie bowiem siarczan cynku, przyczem wyzwala sie
energja, ktora sie wasnie przeksztatca w energje pradu elektrycznego.

Jezeli w obwdd pradu, otrzymywanego z ogniwa Volty, wiaczony
jest galwanometr, wskaizuje on — i to wzglednie predko — zmniejsza-
nie sie natezenia pradu. Przeprowadzone odpowiednie pomiary rézni-
cy potencjatdw na biegunach ogniwa wskazujg, ze podczas funkcjono-
wania ogniwa ta r6znica potencjatow sie zmniejsza. Wszakze, gdy
z powierzchni ptytki miedzianej usuwamy nagromadzone tam peche-
rzyki wodoru, réznica potencjatdw na biegunach, a jednocze$nie nate-
zenie pragdu znowu wzrasta. Elektroda, ktérg tworzy w ogniwie ptytka
miedziana, ulega tu, jak mowimy, polaryzacji; wydzielajagcy sie na niej
wodor wptywa oczywiscie jako$ na przebieg zjawiska — co innego ze-
tkniecie czystej ptytki miedzianej z elektrolitem, a co innego to jej ze-
tkniecie, gdy sie pokrywa wodorem. Cokolwiek przytem zachodzi, jest
to zjawisko niepozgdane w ogniwie, gdyz wptywa na zmniejszenie si¢
réznicy potencjatdw na biegunach, a zarazem powoduje zmniejszenie
sie natezenia pradu, ktdry to ogniwo daje. Ogniwo Volty jest z tego po-
wodu ogniwem, nie nadajgcem sie do dtuzszego uzycia i nie znajduje
zastosowania.

JezelibySmy jednak urzadzili ogniwo tak, aby zapobiega¢ wydzie
laniu sie wodoru, a przez to i polaryzacji elektrody, udoskonaliliby$my
je. Mozna to uczyni¢, wprowadzajac do roztworu silnie utlenia-
jaca substancje, ktdrej dziataniu podlegatby woddér; bytby on przez to
usuwany, a wiec przestatby by¢ szkodliwym. Wiasnie domieszanie
do roztworu kwasu siarkowego dwuchromianu potasowego osigga ten
cel. Mamy to mianowicie w ogniwie Greneta (rys. 723), gdzie jeszcze
w dodatku zastapiono ptytke miedziang przez ptytke weglowa, gdyz
miedZ przy dziataniu nan uzywanego w ogniwie elektrolitu przechodzi
stopniowo w sktad roztworu i tem komplikuje proces.

Ogniwu Greneta nadaje sie czesto posta¢, wyobrazong na rys. 7-11.
Mamy tam dwie potgczone ze sobg ptytki weglowe (K), stale zanurzo-
ne w elektrolicie, ktérego dziataniu nie podlegaja; mieszczaca sie mie-
dzy niemi ptytka cynkowa daje sie podnosi¢ do gory i w ten sposdb
przerywa sie zetkniecie cynku z elektrolitem, gdy ogniwo jest nieczynne.

St. Kalinowski. Fizyka. I11.— 10. 145



Istnieje mnéstwo typow ogniw, ktdrych historji, zar6wno jak bu-
dowy, omawiac nie potrzebujemy, zw#aszcza, ze wiele z nich nie znajdu-
je juz dzi$ zastosowania. Ograniczymy sie do podania krdtkiego opisu
paru wazniejszych.

Doskonatem dla celéw laboratoryjnych, gdyz majagcem bardzo ma-
to zmienng r6znice potencjatow na biegunach, jest ogniwo Daniella,
w ktérem uzywa sie nie jednego elektrolitu, lecz dwu, przedzielonych
$ciang porowatg i tak dobranych, ze zjawisko polaryzacji nie zachodzi.
Ogniwo lo widzimy na rys. 742. Mamy tu elektrode cynkowg (Z), za-
nurzong w rozcieAiczonym kwasie siarkowym lub tez w roztworze
siarczanu cynkowego, ktéry to roztwdr miesci sie w cylindrze z glinki
niepolewanej. Drugg elektrode stanowi blacha miedziana li, zanurzona

Rys. 741. Rys. 742.

w stezonym roztworze siarczanu miedziowego, znajdujgcego sie naze-
wnatrz cylindra z glinki. Glinka porowata nie przeszkadza wedréwce
jonéw (co stanowi istote pradu w elektrolicie), znacznie wszakze utrud-
nia mieszanie sie obu cieczy. MiedZ w ogniwie Daniella tworzy biegun
dodatni, cynk (jak zawsze zresztg) — biegun ujemny. Zacisk s, pota-
czony z blachg miedziang, i wciecie na blaszce m, ztgczonej z cynkiem,
sg zrobione tak, ze biegun ujemny jednego ogniwa daje sie spina¢ z do-
datnim biegunem drugiego, gdy zachodzi potrzeba tworzenia z tych
ogniw baterji.

Gdy taczymy bieguny ogniwa Daniella, prad nazewnatrz ogniwa
skierowany jest (powtdrzmy raz jeszcze, wedtug dawniej jeszcze przy-
jetej umowy) od miedzi do cynku; natomiast wewnatrz ogniwa od cyn-
ku do miedzi. W kierunku zatem miedzi wedruje tu poprzez $ciane po-
rowatg wodor, ktéry jednak na miedzi nie osiada — tworzy on z grupa
SO< kwas siarkowy, osiada za$ na ptycie miedzianej z roztworu siar-
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czanu miedziowego miedz, skutkiem czego elektroda ta sie nie zmienia,
czyli nie ulega polaryzacji.

Bardzo rozpowszechnionem jest ogniwo Leclanche’go, wjrobrazo-
ne schematycznie na rys. 743. Biegun ujemny tworzy tu pret cyn-
kowy (Z), biegun dodatni — pret weglowy (K), ztgczony w jednga ca-
tos¢ z walcem, zrobionym z prasowanej mieszaniny wegla i braunszty-
nu. Jako elektrolit uzyty tu jest roztwér nasycony salmjaku. Braun-
sztyn odgrywa role depolciryzatora; dostarcza on tlenu, niezbednego do
utleniania wodoru, ktérego jony podazajg tu w strone preta weglowego.
Dziatanie tego depolaryzatora jest powolne, skutkiem czego po za-
mknieciu pradu, branego z tego ogniwa, natezenie pragdu spada; jednak
po przerwaniu pradu dziatanie depolaryzacyjne trwa i réznica poten-
cjatdbw na biegunach osigga pierwotng warto$s¢. Ogniwo to nadaje sie
wiec doskonale wtedy, gdy chodzi o krétkotrwate prady (np. do dzwon-
kéw elektrycznych).

Bardzo rozpowszechnione w handlu sg ogniwa t. zw. suche (rys. 744).
Sg to wiasciwie te same ogniwa Leclanche’go, tylko zawierajg one elek-
trolit (roztwo6r salmjaku), zmieszany z trocinami, piaskiem lub innemi
substancjami, co nadaje mu konsystencje, zapobiegajacg tatwemu wy-
lewaniu sie. Stagd nazwa ,,suchy“; ma ona wiec tylko wzgledne znacze-
nie gdyz w rzeczywistosci, ogniwo dziata¢ przestaje, gdy naprawde wy-

Yreszcie stdbw pare o t. zw. ogniwach normalnych. Mianem tem
Oznaczamy te, ktére zachowujg bardzo trwale rdznice potencjatow
na biegunach i mogg skutkiem tego stuzy¢ za wzorce tych réznic. Najlep-
szem z nich jest ogniwo Westona. Z rys. 745 poznajemy jego wyglad
zewnetrzny, rys. 746 daje w stosunkowem powiekszeniu przekréj sa-
mego naczynia ze wskazaniem zawarto$ci. Naczynie ksztattu litery H
zawiera roztwo6r wodny siarczanu kadmowego. Na dole jednego z ra-
mion naczynia mamy troche rteci, przykrytej warstwg siarczanu rtecia-
wego, na ktorej lezg krysztatki siarczanu kadmowego. Na dole drugiego
ramienia miesci sie amalgamat kadmowy, na nim za$ warstwa siar-
czanu kadmowego. Druciki, wtopione w szkle, tgczg sie w jednem ra-
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mieniu z rtecig, w drugiem z amalgamatem kadmowym; na pierwszem
z nich mamy potencjat wyzszy niz na drugim — tam jest biegun do-
datni ogniwa. Ogniw normalnych nie uzywa sie jako Zrddet pradu;
stuzg one tylko jako wzorce réznic potencjatow.

UzyliSmy wyzej terminu ,napiecie” dla oznaczenia wogéle réznicy
potencjatéw; baterjg np. wysokiego napiecia nazywamy taka, na ktdrej
biegunach istnieje wielka réznica potencjatéw. PodaliSmy zarazem wy-
zej inny jeszcze termin, a mianowicie ,sita elektromotoryczna", ozna-
czajac wtedy ogodlnikowo czynnik, podtrzymujacy roznice potencjatow
na biegunach ogniwa. Czynnik ten jest nam jeszcze nie do$¢ znany.
Czemkolwiek on jednak jest, jego wyrazem iloSciowym jest réznica po-
tencjatow na biegunach ogniwa otwartego, t. j. ogniwa, miedzy,ktorego

Rys. 745. Rys. 746.

biegunami niema polgczenia przewodzacego. Roéznica ta zalezy tylko
od wiasnos$ci chemicznych i stanu fizycznego (temperatury) ciat, wcho-
dzacych w sktad ogniwa, niezalezna natomiast od rozmiar6w ogniwa.
I oto te wiasnie roznice potencjatdw na biegunach ogniwa otwartego
przyjeto nazywac jego silg elektromotoryczng *).

Oto tabelka sit elektromotorycznych opisanych ogniw.

Weston 1,019 woltéw
Danieli 112
Leclanche

Grenet ok. 2

»Suche" 15

*) Termin len jest powszechnie przyjety, ale bardzo niefortunny: stowo ,,sita“
ma zupetnie okre$lone znaczenie i niezrecznem jest uzywanie go w sensie roznicy
potencjatow.



Sity elektromotoryczne ogniw zalezne sg miedzy innemi od tempera-
tury. W ogniwie Westona jest ona niemal zupetnie od temperatury nie-
zalezna — nieznaczng jedynie poprawke wprowadza sie przy bardzo
Scistych pomiarach.

315. Wiadomosci uzupetniajace o budowie ogniw.

Stwierdzenie faktu, ze przy zetknieciu dwu réznych przewodnikéw
metalicznych wytwarza sie na jednym z nich w stosunku do drugiego
pewna rdéznica potencjatdow, jest rzeczg skomplikowang i za czaséw
Volty nie mogto by¢ dokonywane z uwzglednianiem tych wszystkich
okolicznosci, ktére uwzgledniamy dzisiaj. Zresztg i dzis”jeszcze ‘zagad-
nienie to nie jest w zupetnosci zbadane i przedstawia wiele trudnosci
przy eksperymentowaniu. Badz co bagdz faktem jest, ze, gdy stykajg sie
ze sobg dwa kawatki roznych metali, oba nie pozostajg przy tym sa-
ni}m potencjale. Jezeli potencjat pierwszej bryty oznaczymy przez Vi
(warto$¢ ta bedzie wspdlng dla wszystkich jej punktéow), za$ przez Vn
warto$¢ potencjatu bryty drugiej, ktéra to warto$¢ bedzie wspding
wszystkim jej punktom, to albo VI > V,, albo V, < Vn, czyli przy
przej$ciu z pierwszego z tych cial na drugie istnieje pewien skok po-
tencjatu, ktérego wartos¢ zalezy od réznych okolicznosci, jak np. od
stopnia czystosci stykajgcych sie powierzchni, od temperatury, od tego,
czy oba ciata znajdujg sie w powietrzu, w innym gazie, czy w prozni
i t. d. Gdy oba te stykajace sie ciata naelektryzujemy, zmieniajac przez
to ich potencjaty o warto$¢ V, skok ten w dalszym ciggu pozostanie, t. j.
teraz, dajmy na to, potencjat pierwszego z nich bedzie V, + V, drugie-
8° Vu + V, a zatem, o ile nie zmienita sie reszta warunkdéw doswiad-
czenia, znowu bedziemy mieli te sama réznice Vt — Vu m

len skok potencjatu, wytwarzajacy sie przy zetknieciu réznorod-
nych ciat, przyjeto oznacza¢ symbolem J/I1, jezeli 1 oznacza pierwsze
*la e+a Il drugie, lub A/B, jezeli przez A oznaczymy jedno, a przez B

Oczywiscie przytem
I/1l = —ii/i albo AjB= — B/A , . . . . ()]

symbole bowiem 1/I1 i 11/1 oznaczajg te same skoki potencjatu, rozwa-
zane jedynie w przeciwnych sobie kierunkach.

Zrébmy obwdd z kilku réznych metali, jak to przedstawia rys. 747.
Mozemy np. te kawatki zlutowaé; lutowie bedzie tu jeszcze jednym do-
datkowym metalem w obwodzie. Tego rodzaju pierscien lata cate moze-
my przechowywac, przyczem ulega¢ on bedzie co najwyzej utlenianiu na
powierzchni lub wogoéle zanieczyszczeniom z zewnatrz, nie zmieniajgc
sie jednakowoz w catej swej masie. W obwodzie takim, gdy miejsca
wszystkich spojen pozostajg w jednej i tej samej temperaturze, niema
! n*® moze by¢ pradu elektrycznego. Gdyby bowiem prad powstat
1trwat, czemu towarzyszytoby grzanie sie pretéw, a zarazem nieustan-
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ne oddawanie ciepta nazewnatrz, musiataby w ciatacli tych zachodzi¢
jaka$ zmiana, ktérej kosztem powstawalby wiadnie ten prad. To tez
zadne znane sposoby wykrywania istnienia pradu nie zdradzajg, by
w takim pierscieniu istniat pragd — np. nie wykazuje tego najczulszy
galwanometr wigczony w ten obwod (przewodnik galwanometru two-
rzy tu jedno z ogniw pierscienia).

W szczegdlnosci pierscien taki mozemy utworzy¢ tylko z dwu prze-
wodnikéw metalicznych, jak na rys. 747b. O ile miejsca zetkniecia obu
przewodnikéw pozostajg w tej samej temperaturze, skoki potencjatow
w nich przy przejsciu z jednego na drugi sg jednakowe. Posuwajac sie
wiec wzdtuz obwodu w jakimkolwiek kierunku, np. w kierunku wska-
z6wki zegara, bedziemy mieli pewnej wartosci staty potencjat V, na
catej dtugosci przewodnika pierwszego, nastepnie przy przejsciu na Il
skok na warto$¢ Vn (zaleznie od tego, jakie to sg ciata, moze by¢
Vn > Fj,albo Vn < VI), te samg statg wartos¢ Vjt na catej dtugosci
przewodnika Il i potem przy przejéciu z Il na | znowu skok na V, , t j.

Rys. 747.

skok w kierunku przeciwnym. W kierunku zatem przyjetym (w kierun-
ku wskazéwki zegara) mamy dwa skoki I/Il i Il/l; poniewaz jednak
(p. wzér 1) U1l — —11/1, przeto

VL 1 V1 EE s )

czyli w catym obwodzie suma istniejgcych w nich skokow potencjatéw
rowna sie zeru. Ten sam wynik otrzymaliby$my, bioragc pod uwage kie-
runek przeciwny kierunkowi wskazéwek zegara.

Zupeinie podobnie rzecz sie ma w przypadku wiekszej liczby prze-
wodnikéw metalicznych, tworzacych zamkniety obwdéd. Dla przypadku,
przedstawionego na rys. 747a, napiszemy, trzymajgac sie przyjetego zna-
kowania

ik + 1/ + miav + Iviv+ Vil= o, . . (3)
Wyrazenia (2) i (3) oznaczajg witasnie to, ze w rozpatrywanych obwo-
dach nie moze by¢ pradu elektrycznego. Na to, by prad taki istniat,
trzeba, by istniata pewna sita elektromotoryczna, pod ktorej dziataniem
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naboje poruszatyby sie wzdtuz obwodu. Wszakze w przypadku, przed-
stawionym na rys. 747b, istnieniu skoku I/H, ktéry nalezy uwazac
jako site elektromotoryczng w tem miejscu, przeciwstawia sige istnienie
skoku I1/1, czyli sity elektromotorycznej, skierowanej w strone wrecz
przeciwng. Wobec dwu takich rownych, lecz w przeciwne strony dzia-
tajacych czynnikow w obwodzie niema sity elektromotorycznej, ktdra
mogtaby pedzi¢ w okreSlonym kierunku naboje, a tem tworzy¢ prad
elektryczny.

Co innego, gdyby w przypadku rys. 747b miejsca zetkniecia miaty
rozne temperatury; wtedy skoki potencjatu I/11 i I/l nie bytyby réwne
i bytaby rézng od zera suma I/11 + 11/1, cobySmy wyrazili tak:

i/l + 11/1 4= 0

Wtedy istotnie, jak wykazuje doswiadczenie, tworzy sie w obwodzie
prad, zwany termoelektrycznym. Do tej kwestji wrécimy pdzniej. Zau-
wazmy jednak tymczasem, ze w tym razie prad sie tworzy kosztem
jakiego$ dziatania z zewngtrz — wszak nalezy jedno miejsce zetknie-
cia utrzymywaé w wyzszej temperaturze, niz drugie. Z zewnatrz zatem
dostarczana tu jest niezbedna energja, ktérej kosztem tworzy sie prad.

Bys. 748.

Wyrazenie (3) przedstawia to samo, co (2), tylko dla ogdlniejszego
przypadku — o ile wszystkie miejsca spojert sg w tej samej tempera-
turze, niema w obwodzie sity elektromotorycznej, ktéraby mogta pe-
dzi¢ naboje w okreslonym kierunku, a przez to tworzy¢ prad.

Wzor (3) mozna napisaé inaczej, a mianowicie, zwazywszy, ze
Vil= — IV

/1 + /i + 1H/IV + VNV — I1/N= 0. « « + (5
czyli

10+ /0 +1/1v + VIV = 1INV, 6)

co odczytujemy w ten sposlb: skok potencjatu przy zetknieciu dwu
ré6znorodnych przewodnikdw metalicznych, nie ulega zmianie, jezeli
zamiast bezposredniego ich zetkniecia ustalamy miedzy niemi potgcze-
nie zapomocg dowolnej liczby jakichkolwiek przewodnikéw metalicz-
nych. Jezeli wiec przy zetknieciu cynku z miedzig (rys. 748a) stwier-
dzamy, ze na cynku potencjat jest wyzszy niz na miedzi, to te samg
nadwyzke potencjatu na cynku w stosunku do potencjatu na miedzi
bedziemy mieli, jezeli cynk i miedZ bedg stanowity korice preta, utwo-
rzonego kolejno w szeregu stykajacych sie ze sobg innych metali (rys.
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748b). Wobec tego winno by¢ zrozumiatem, ze wprowadzenie lutowia
przy sporzadzaniu obwodu z réznych metali, jak np. na rys. 747, nie gra
zadnej roli.

Inaczej rzecz sie przedstawia, gdy tworzymy obwod, zawierajacy
oprocz przewodnikéw metalicznych jeszcze elektrolity. Wezmy np. ob-
wod, wyobrazajacy schematycznie zamkniete ogniwo Volty (rys. 749a),
zaktadajac, ze drut, taczacy bieguny ogniwa, jest miedziany. Elektrolit
oznaczamy tu przez X.

Mamy tu réwniez kontakty réznych ciat, co mozemy przy uzyciu
wskazanej symboliki oznaczac tak: Zn> ~nX> |[Cu- W tym
razie jednak w obwodzie ptynie prad, istnieje zatem niezbedna sita
elektromotoryczna, a wiec

E = Cu[Zzn-fZnx + X Cu 4=0 (7

Rys 749.

Z tego, coSmy juz poznali, wyczu¢ mozemy, ze tworzenie sie w da-
nym razie sity elektromotorycznej jest zjawiskiem natury chemicznej.
Tejze natury wediug dzisiejszych zapatrywan jest wogdle tworzenie
sie skokOw potencjatu przy zetknieciutiat réznorodnych.

W przypadku ogniwa z dwoma elektrolitami (X, 7) np. ogniwa
Daniella (rys. 749b— elektrolity przedziela $cianka porowata) mozemy
napisaé

E Cu\Zn+ ZnX + X" Y+ Y\Cu == (8)

Rozpatrzmy jeszcze przypadek, gdy ogniwo zamkniete jest jakim-
kolwiek innym przewodnikiem metalicznym, niz te, ktore tworza elek-
trody. Na rys. 749c zaznaczony jest wiasnie taki przewodnik przez M.
Napiszemy wiec na wartos¢ sity elektromotorycznej

E = M\Zn + Zn\x -f X\Cu 4- Cu\M ; (9)



lecz wedtug tego, co mamy dla przewodnikéw metalicznych (wz6r 0),
mozemy napisac

M\Zn = M\Cu+ CuMZn — ~ Cu\M+ CuZn m m « (10)

Podstawiajgc (10) do (9), znajdziemy
E = - CulM+ CulZzn+ ZAX + X\Cu+ Cu\M =

= cu\zn+ ZN\X+ X'\Cu (n)

co jest identyczne z (7).

Obojetn:} zatem jest rzeczg, z jakiego metalu zrobiony jest drut, kto-
rym taczymy bieguny ogniwa. Z tego powodu tez obojetne jest i nie
wpltywa na warto$¢ roznicy potencjatdw na biegunach baterji to, ja-
kiemi drutami spinamy poszczeg6lne ogniwa, tworzace baterje — przy
szeregowem potaczeniu mamy na biegunach baterji réznice potencjatéw
réwng poprostu sumie réznic potencjatow na biegunach poszczegélnych
spietych ze sobg ogniw.

Musimy tu uczyni¢ jedng uwage, do ktérej wrocimy jeszcze pdzniej.
Jezeli w ten sposob, jak to podane zostato wyzej, albo z pomocg spe-
cjalnych przyrzadéw, zwanych ivoltmctrami (nie woltametrami!), kt6-
rych budowe poznamy potem, mierzy¢ bedziemy rdznice potencjatdw
na biegunach ogniwa, gdy jest otwarte, a nastepnie zamkniete, prze-
konamy sie, ze rdéznica ta w przypadku zamknietego ogniwa jest
mniejsza, niz w przypadku otwartego, przytem zmniejszenie sie
to zalezy od rodzaju i od wymiaréw przewodnikéw, ktéremi sg pola-
czone bieguny ogniwa. Omoéwienie tego faktu wymaga uprzedniego za-
poznania sie z innemi jeszcze pojeciami, ktére tymczasem sg nam obce.
Dlatego poprzestajemy narazie na jego podkresleniu.

316, Akumulatory,

Zrébmy doswiadczenie, ktérego uktad widzimy na rys. 750. W do-
$wiadczeniu tem mamy do czynienia miedzy innemi z przyrzadem, kté-
rego jeszcze nie uzywaliSmy. Jest nim t. zw. przetgcznik, ktéry stuzy do
zmiany kierunku pradu lub wogé6le do zmiany potgczen w obwodach
z pradem. Na rysunku przetgcznik wysuniety jest na front; tworzy go
ptytka z materjatu izolujgcego, w ktérej zrobione jest 6 wglebien, za-
wierajagcych rte¢. Do kazdego z tych wgtebien siegajg konce szeSciu
drucikéw, przetknietych przez izolator i majacych na drugich konicach'
umocowane zaciski a, b, ¢, d, e, f. Tcmiz literami nazywaé bedziemy
odpowiednie wgtebienia. Dwa tukowato zgiete grube druty, przedzie-
lone izolujgcym (szklanym, ebonitowym) pretem, prostopadtym do
ptaszczyzny tych tukdw, spojone sg z precikami metalowemi, wstawio-
nemi do wgtebien c i d. W urzadzeniu tem mamy ruchomy mostek,
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ktéry inozna przerzuca¢ w prawa czy lewg strone (méwimy o tych
stronach na rysunku); wspiera sie on caly czas na precikach, wstawio-
nych w zagiebienia c i d; gdy go przechylimy na prawo, tak witasnie,
jak to mamy na rysunku, wéwczas prawe konce tukéw metalowych sg
zagtebione w otworach a i b\ gdy go natomiast przechylimy w lewo,
prawe kofice tukéw metalowych wynurzg sie z rteci, ktéra sie miesci
w zagtebieniach a i b, za$ lewe korice wpadng do zagiebien e i /. Prze-
$ledzmy droge pradu, ktérego zrodtem jest baterja B, ztozona iz 2—3
ogniw suchych, potgczonych w szereg. Biegun dodatni baterji tgczy sie
z zaciskiem a; stad prad ma dalej droge przez potgczenie metaliczne mie-
dzy aic, potem do zacisku a, potagczonego z ptytkg otowiang PI5
dalej przez rozciefczony (20°/0) kwas siarkowy, umieszczony w naczy-
niu, do drugiej ptytki otowianej P2; stamtad po druciku miedzy zaciska-
mi ? i d i metalicznem potgczeniu miedzy d i b do zacisku b i wreszcie do
ujemnego bieguna baterji. GdybySmy przerzucili mostek na lewo, wow-
czas przerwalibySmy potaczenie metaliczne miedzy a i ¢ oraz miedzy

b i d, ustalilibySmy je natomiast miedzy c¢ i ¢ oraz d i f. Wte-
dy elektrody P1i P2 zostatyby odtgczone od baterji, natomiast, jak wi-
da¢ odrazu z rysunku, potgczone z galwanometreon (ampermctrcm wy-
ktadowymi) G. Jak widzimy, przetacznik w tej jego postaci, jaka mamy
tutaj (bywaja tez inne) pozwala tgczy¢ ptytki otowiane P1i P2, zanurzo-
ne w rozcieficzonym kwasie siarkowym, albo z galwanometrem przy wy-
taczeniu baterji, albo przeciwnie z baterjg przy wytaczeniu galwano-
metru.

Zaczynamy od potgczenia ptytek otowianych P1i P2, gdy $wiezo zo-
staty zatozone, z galwanometrem (mostek przetgcznika przerzucony jest
na lewo, w przeciwng zatem strone, niz to mamy na rysunku). Galwa-
nometr nie daje zadnego wychylenia. Jest to zupetnie zrozumiate; dwie
zupetnie jednakowe piytki otowiane zanurzone sg w tym samym elek-
trolicie — niema zadnego powodu, by potencjat na jednej z nich byt
inny niz na drugiej. Teraz przerzucamy ruchomy mostek przetgcznika
na prawo (jak na rysunku). Ustalamy przez to potgczenie ptytek P1i P2
z biegunami baterji B, co rozpoczyna proces elektrolizy w woltametrze,
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ktérego elektrodami sg ptytki P1i P2 U katody P2 zaczyma sie wydzie-
la¢ wodor, u anody Px— tlen; otowiana ptytka Px utlenia sie przytem,
pokrywajgc sie brunatng warstwg dwutlenku otowiu — widzimy ten
nalot, wyjmujac na chwile ptytke Px z cieczy. Po paru lub kilku minu-
tach przerzucamy znowu mostek na lewo, t. j. odtgczamy od woltame-
tru baterje i wigczamy galwanometr. Otrzymujemy bardzo wyrazne
odchylenie galwanometru, co $Swiadczy, iz nasz woltametr stat sie Zr6-
dtem pragdu — ogniwem. Stopniowo jednak wychylenie iglty galwano-
melru zmniejsza sie i wkoAcu prad ustaje. Gdy wyjmiemy wtedy ptytke
Pj z cieczy, przekonamy sig, iz brunatnej warstewki na niej juz niema.

Po pewnym czasie trwania elektrolizy w woltametrze, gdy anoda
sie utlenita, nie mamy juz dwu jednakowych ptytek metalowych,
zanurzonych w elektrolicie; tworzy sie wiec na nich pewna réznica po-
tencjatow, ktéra czyni wpltametr ogniwem. Przytem biegunem dodat-
nim tego ogniwa staje sie ptyta, ktéra byta potaczona uprzednio z do-
datnim biegunem baterji, t. j. ptyta Pt, ujemny za$ biegun tworzy sie
na ptycie P2, potlagczonej uprzednio z biegunem ujemnym baterji B.
Prad przez galwanometr ptynie wiec w kierunku od P1do P2, wewnatrz
za$ ogniwa od P2do Pt, t. j. w kierunku wrecz przeciwnym niz prad,
ktory puszczaliSmy przez woltametr z baterji B. Teraz ptyta P1 sie od-
tlenia i stopniowo wytworzona na ptytach réznica potencjatéw maleje.

Doswiadczenie to mozemy powtdrzy¢, uzywajac zamiast otowianych
elektrod Pj i P, blaszek platynowych. Wtedy blaszki te podczas prze-
puszczania pradu przez roztwdr kwasu siarkowego z baterji B pozornie
nie ulegajg zmianom; a jednak, gdy przerzucamy mostek przetgcznika
po pewnym czasie trwania tego pradu, galwanometr rowniez daje wy-
chylenie, stopniowo zanikajgce, przyczem znowu ta elektroda platy-
nowa, ktora byta potgczona z biegunem dodatnim baterji, staje sie bie-
gunem dodatnim utworzonego w ten sposéb, a czas tylko pewien funk-
cjonujacego ogniwa. | tu podczas funkcjonowania tego ogniwa zachodzi
w niem proces jakgdyby odwrotny w stosunku do tego', co sie dzieje, gdy
puszczamy przez nie prad z baterji — na tej elektrodzie, na ktorej wy-
dzielat sie woddr, teraz wydziela sie tlen; stopniowo elektrody wracajg
do pierwotnego stanu i wychylenie galwanometru staje sie réwne zeru.
Nie wdajgc sie w roztrzgsanie tego, co sie tu dzieje z elektrodami platyno-
wemi, powiemy krdtko, ze sie one polaryzujg, co daje moznos$¢ otrzy-
mania potem stwierdzonego przez nas doswiadczalnie pradu polary-
zacyjnego. Podkreslamy, iz w elektrolicie ten prad polaryzacyjny ma
zawsze kierunek przeciwny wzgledem kierunku pradu, wywotujgcego
te polaryzacje. Gdy wyzej mowiliSmy o polaryzowaniu sie elektrod
w ogniwach, jako o czynniku szkodliwym, mozemy to teraz uzasadnic
tem, ze tworza sie wtedy sity elektromotoryczne, dziatajgce w kierunku
przeciwnym, niz sity elektromotoryczne polaryzujacych sie ogniw.

Mozno$¢ otrzymywania pradow polaryzacyjnych prowadzi do bu-
dowy bardzo waznych Zr6det pragdu, zwanych akumulatorami. Sg to
ogniwa, wymagajace t. zw. tadowania. Przez akumulator puszczamy
przez czas pewien prad ze zrodta statego pradu i w spos6b podobny,
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jak w powyzszych doswiadczeniach, tadujemy go albo, jak sie inaczej
tez méwi, nabijamy *). Natadowany akumulator stuzy¢ wtedy moze za
ogniwo, z ktorego czerpiemy prad, dopdki sie nie wytaduje. Przy ta-
dowaniu zatem akumulatora udzielamy mu pewnego zapasu energji,
(dostarczana energja elektryczna przeksztatca sie na chemiczng), z kté-
rej potem korzystamy, dopdki ten zapas ,sie nic wyczerpie, przyczem
tu odwrotnie znowu tworzy sie energja pradu elektrycznego z energji
chemicznej. W akumulatorach otowiowych**), ktérych prototypem
jest ta posta¢, jakag mamy na rys. 747, ptyte dodatnig tworzy krata oto-
wiana, pokryta skorupg dwutlenku otowiu (Pb02) i posiadajgca w za-
gtebieniach porowatg mase Pb02, ptyte za§ ujemng krata czystego oto-
wiu (Pb), posiadajagca w zagtebieniach otdw ggbczasty. Budowa poro-
wata obu ptyt stuzy do wprowadzenia w gre mozliwie wielkiej ich po-
wierzchni.

Proces chemiczny, zachodzacy w akumulatorach, jest w gtéwnych
zarysach nastepujacy:

I. przy wytadowywaniu na ptycie ujemnej

Pb + 112504= PbS04+ 112

tworzy sie zatem siarczan otowiu i wyzwala sie wodér, ktéry wchodzi
w gre przy ptycie dodatniej wedtug schematu

Pb02+ H2= PbO + H,0
i dalej
PbO + H2504 — PbS04 + H20;

przy wytadowywaniu wiec akumulatora tworzy sie na obu jego pty-
tach siarczan otowiu (PbS04), a jednocze$nie powstaje woda — roz-
twor kwhsu siarkowego staje sie mniej stezony;

Il. przy tadowaniu, t. j. podczas zachodzacej wtedy elektrolizy,
proces chemiczny na ptycie dodatniej wyraza sie wzorem

PbS04 + S04+ 2ILO = Pb02+ 2H2S04
na ptycie za$ ujemnej
PbS04+ Il,, =Pb + H2504;

przy tadowaniu wiec akumulatora ptyta jego dodatnia utlenia sie —
tworzy sie na niej dwutlenek otowiu (Pb02), na ptycie za$ ujemnej
otrzymuje sie czysty otéw (Pb); jednoczes$nie tworzy sie kwas siar-
kowy t. j. stezenie roztworu wzrasta.

, Rys. 751 przedstawia taki akumulator, zawierajacy kilka ptyt do-
datnich, ztgczonych wspdlnym pretem, i kilka ptyt ujemnych, zia-

*) Nazwa akumulatora pochodzi od tacinskiego accuniularez=gromtuJdzié, zbierac.
**) Sg jeszcze inne.
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czonych ze sobg tez wspdlnym pretem. Plyty te sg tak -rozmieszczone
w naczyniu, ze kazda ujemna przypada miedzy sasiedniemi ptytami do-
datniemi. Miedzy ptyty wstawione sg prety lub rurki szklane, by zapo-
biec bezposrednio ich stykaniu sie (dlaczego to stykanie sie jest szkodli-
we?). Roztwor kwasu siarkowego, w ktorym iptyty sg zanurzone, winien

mieé¢ przepisang gesto$¢ (1.27~7). Przy umiejetnem postugiwaniu sie

akumulatorem mozna go bardzo dtugo uzywaé. Niema w nim tego zuzy-
wania si™ ptyt, ktore jest konieczne w zwyktych ogniwach; poza tem je-
go sita elektromotoryczna jest wzglednie wysoka. Zaraz po. natadowaniu
wynosi ona 2,7 woltéw; przy uzyciu jednak predko spada do 2 wol-
tébw, poczem juz spadek ten jest bardzo powolny, t. j. akumulator do-
starcza niestabnagcego, jak w polaryzujagcem sie ogniwie, pradu. Nic
nalezy dopuszczaé, by roznica potencjatow na biegunach akumulato-
ra spadata ponizej 1,8 woltéw.

Rys. m(b\.

Uzywajac akumulatoréw réznych wymiaréw, rozrézniamy ich t. zw.
pojemnosci. Przez pojemnos$¢ akumulatora rozumiemy ten naboj elek-
tryczmy, ktérego moze on nam dostarczy¢ od chwili, gdy zaczynamy
go uzywac¢ Swiezo po natadowaniu do chwili, gdy jego sita elektro-
motoryczna spada do 1,8 woltéw. Wielko$¢ lego naboju mierzymy nie
w kulombach, lecz w t. zw. amperogodzinach. Akumulator np. o pojem-
nosci 6 amperogodzin da¢ nam moze prad o natezeniu 1ampera w ciggu
0 godzin (I amper X 6 godzin = 6 amperogodzin), albo prad o nateze-
niu 1/2ampera w ciggu 12 godzin (’/2ampera X 12 godzin = 6 ampero-
godzin) ; Scisle mowiac, pojemnos$¢ akumulatora jest nieco rézna dla
réznych natezen pradu. Latwo zrozumieé, ze skoro pragd 1 ampera do-
starcza naboju 1 kulomba w sekundzie, przeto tego natezenia prad
w ciggu godziny daje 3600 kulombow. Pojemno$é 6 amperogodzin ma
taki akumulator, ktéry dostarczy¢ nam moze w okresie jego normal-
nego funkcjonowania naboju 6 X3600 kulombéw = 21600 kulombdw.
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Doda¢ nalezy, ze natezenie pradu, dostarczanego przez akumulator,
nie powinno przekracza¢ pewnej granicznej wartosci, jezeli nie chce-
my narazi¢ akumulatora na uszkodzenie. Mianowicie stosunek warto-
§ci natezenia pradu do powierzchni pityt akumulatora, czyli t. zw.
gestos¢ pradu nie powinna przekracza¢ 0,5 amperéw na 1 cm2

Cwiczenia i zadania.

477. Jezeli w doSwiadczeniu, przedstawionem na rys. 722, biegun machiny, do-
siarczajacej nabojow elektrycznych, potaczony jest z butelkg lejdejska, wychylenia
listkow elektroskopéw ulegajg znacznie mniejszym zmianom przy zmianach predko-
§ci obrotu machiny, niz to si¢ dzieje bez butelki. Dlaczego?

478. Na rys. 752 (I, Il, 1lI) podane sg odmiany do$wiadczenia przedstawionego
na rys. 722 (zamiast drewnianego preta, mamy sznur). Jakie winny by¢ potaczenia

*1 AAAA

* A A I A A

Rys. 752.

z maching kofcéw sznura, na ktdrym sg zawieszone wahadetka elektryczne, w kaz-
dym z 3-ch przypadkéw, ktére mamy na rysunku?

470. Prad okre$lonego natezenia wydziela na katodzie woltametru srebrowego
w ciggu 1 min. 40 sek. 0,112 gr. srebra. Jakie jest natezenie tego pradu? Ile kulom-
béw przeptywa tu w catym czasie przez elektrolit?

480. Wodér, wydzielajacy sie w woltametrze tleno-wodorowym, podlega osu-
szaniu i zbierany jest nad powierzchnia rteci (jak to mozna uczyni¢?). 1’0o uplywie
45 minut zbiera sie tego gazu 430 cm3w temperaturze 15° oraz w ci$nieniu (580 mm.
Wiaczony w obwéd ampermetr wykazuje przez caty czas dos$wiadczenia natezenie
pradu 1,2 ampera. Czy wskazanie ampermetru wymaga poprawki, ewent. jakiej?

481. Bieguny baterji, ztozonej z 200 ogniw Volty, spietych szeregowo, potgczone
sg z gtowkami dwu jednakowych elektroskopéw listkowych. Jakie sa wskazania
tych elektroskop6w? Jakie beda te wskazania, gdy gtéwki jednego z elektroskopdw
dotkniemy palcem albo w inny jaki sposéb potagczymy z ziemig?
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452. Jakiego natezenia prad maégitby wydzielic w mwoltametrze tlenowodorowym
1 gr. mieszaniny piorunujacej w ciggu jednej minuty?

483. Chcemy poztoci¢ elektrolitycznie przedmiot (np. figurke) o powierzchni
ICO cm2, wytwarzajgc na nim warstewke ztota grubosci 0,05 mm. lle czasu trwaé be-
dzie ztocenie, jezeli uzyjemy do tego pradu o natezeniu 0,2 amperéow?

484. lle sie zuzywa cynku w baterji, z ktérej bierzemy prad do woltametru
srebrowego, w tym czasie, gdy si¢ wydziela w woltametrze 4,5 gr. srebra?

485. Baterje lejdejska o pojemnosci 0,1 MF taduje sie zapomocg machiny elek-
trostatycznej do potencjatu 100000 woltéw, a nastepnie wytadowuje sie przez wol-
tametr tlenowodorowy. lle sie wytwarza przytem w woltametrze mieszaniny pioru-
nujacej?

486. Usitujac dokona¢ procesu elektrolizy przy pomocy pradu, dostarczanego
przez machine elektrostatyczng, otrzymujemy w stosunku do czasu trwania do$wiad-
czenia bardzo nikte wyniki. Czego to dowodzi?

487. W woltametrze tleno-wodorowym typu, przedstawionego na rys..732, wy-
dziela sie w ciggu 2 minut 50 cm3 mieszaniny piorunujgcej. Stup cieczy w rurce
wznosi sie na 20 cm powyzej poziomu jej w naczyniu. Wysoko$¢ stupa barometrycz-
nego = 752 mm; temperatura = 16° C; gesto$¢ roztworu kwasu siarkowego 1,1 em3
prezno$¢ pary nad ciecza w woltametrze 14 mm. Jakiego natezenia prad przechodzi
przez woltametr? Da¢ odpowiedZ wtasciwa, uwzgledniajac przypadek, gdy natezenie
pradu zadnym wahaniom nie ulega, oraz przypadek, gdy zmiany w natezeniu
zachodza.

488. Chcemy natadowacé baterje, sktadajacg sie z 10 potgczonych w szereg
akumulatoréw, z ktérych pojemnos$¢ kazdego wynosi 20 amperogodzin (zaktada sie,
ze baterja jest catkowicie — w granicach dopuszczalnych — wytadowana). Jaka
site elektromotoryczng winno mie¢ zrédto pradu? lle czasu tadowacé bedziemy, uzy-
wajagc do tadowania pradu 1,5 ampera?

489. Czy czas tadowania w poprzedniem zadaniu zalezy od liczby akumulato-
row, tworzacych baterje, jesli zatozymy te samg warto$¢ natezenia pradu tadujacego
oraz dostateczng za kazdym razem warto$¢ sity elektromotorycznej zrodta?

490. Czy natezenie pradu takie, jak w zadaniu poprzedniem, bytoby wskazane
do tadowania baterji z tyluz i takich samych akumulatoréw, spietych réwnolegle?



ROZDZIAL V.

MAGNESY. POLE MAGNETYCZNE.

317. Magnesy naturalne i sztuczne.

Pewien gatunek rudy zelaznej posiada te wiasciwo$é, ze jego po-
szczegblne okazy przyciggajg zelazo (gwozdzie, opitki). Kazdy taki
okaz nazywamy magnesem naturalnym. Gdy zanurzamy go w opitki
zelazne, przylegaja don, ale nie wszedzie jednakowo (ry"s. 753); widocz-
ne sg na nim miejsca silniejszego dziatania i inne, tak zw. obojetne.

Rys. 753. Rys. 754.

Gdy magnes naturalny zawieszamy na nitce nieskreconej (rys. 754),
zwraca sie on zawsze temi wtasnie czynnemi miejscami w dwie przeciw-
ne strony — jedng- mniej wiecej na poinoc, druga w przyblizeniu na
potudnie.

Niektére prdébki tego gatunku rudy nie Wykazujg wspomnianych
wiasciwosci, ale nabierajg ich wéwczas, f>dy je pocieramy miejscami
czynnemi magnesu naturalnego. Przez takiez pocieranie udziela¢ moze-
my tych witasnosci kawatkom hartowanej stali. Tworzymy w ten spo-
sob t. zw. magnesy sztuczne m). Pret stalowy, bedacy magnesem sztucz-
nym, zanurzony w opitkach zelaznych, daje po wyjeciu z nich obraz
taki, jak na rys. 755, wykazujacy, ze dziatanie przyciggajace wystepuje
tu na koncach preta i ze te miejsca czynne przedzielone sg pasem obo-

*)  Niedtugo dowiemy sie o innych sposobach sporzgdzania magneséw sztucz-
nych.
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jetnym. Taki sztuczny magnes, umieszczony w strzemigczku, wiszagcem
na nitce nieskreconej (przedstawia to witasnie rys. 755), zwraca sie
jednym koncem mniej wiecej na potnoc, drugim na potudnie.

Mowimy tedy, ze kazdy magnes posiada dwa bieguny; z tych jed-
nym zwraca sie na pétnoc i ten nazywamy biegunem pétnocnym, dru-
SIm — na potudnie i ten nazywamy — biegunem potudniowym. To
zwracanie sie na péinoc i na potudnie magneséw naturalnych lub sztucz-
nych, zarébwno jak sama nazwe ,biegunéw" zaznaczamy tymczasem
og6lnikowo, niewiadomo bowiem narazie, co okresla taki czy inny zwrot
magnesu; pozostawiamy to jednak na poOzniej.

Te wiadomosci elementarne o magnesach byly juz w posiadaniu
starozytnych Grekéw i Rzymian, a jeszcze wcze$niej Chinczykéw i Ja-
ponczykéw. W Chinach tez bodaj najdawniej wyzyskano magnesy dla
orjontacji w podrézach na olbrzymich obsizarach lgdu. Rys. 756 przed-

Rys. 755. Rys. 756.

s awia starozytng figurke chinska, osadzong na pionowej osce i zawie-
rajacg magnes w Warciggnigtem przed siebie ramieniu — w ten sposdb
igurka wskazuje rekg na potudnie (ten kierunek wiecej interesowat
“ninczyk6w niz kierunek pdinocny).
ozmej zaczeto sie postugiwaé wskazaniami magnesu przy podro-
zac i morskich i stopniowo doskonalono budowe nieodzownej w tych
po rozach busoli (kompasu). Rys. 757 przedstawia bardzo prymitywna
uso €. na deseczce, umieszczonej na wodzie, spoczywa magnes natu-
ra ny, eseczka wobec matego tarcia posiada znaczng swobode ruchow
i (oionjwa obrotu dop6ty, dopdki magnes biegunami swemi, ktére tu
sg zaznaczone gwiazdkami, nie zwrdci sie we witasciwe strony. Podkre-
Slamy, ze przytem daje sie zauwazy¢ jedynie ruch obrotowy deseczki,
na ktérej spoczywa magnes, natomiast niema tu takiego dziatania, kt6-
reb)l: wywotywato rych postepowy magnesu w tym czy innym kie-
runku.
Bardzo czesto si yzywane magnesy stalowe w postaci t. zw. igietek
magnesowych (rys. 758). Igietka taka jest cienkag ptytkg ksztattu bar-
70 wydhizonego rombu; w $rodku jest ona zaopatrzona w malutki na-
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parstek, wytozony szktem lub jeszcze lepiej agatem; tem miejscem igta
wspiera sie na ostrzu stalowcm, na ktorem wobec bardzo matego tarcia
moze sie swobodnie obracac.

Rys. 757. Rys. 758.

Mimo ze poczatek znajomos$ci zjawisk magnetycznych siega tak
dawnych czaséw, wilasciwg nauke o magnetyzmie zapoczatkowat
wspomniany juz przez nas badacz angielski W. Gilbert w swem zna-
komitem dziele, cytowanem na str. 26.

318, Dziatanie wzajemne biegunéw magnetycznych.

ZawieSmy magnes w postaci preta, tak jak to przedstawia rys. 755,
na nieskreconem widknie lub nitce, dos¢ mocnej, by mogta dany ciezar
utrzymac. Nitka lub widkno winny by¢ nieskrecone, gdyz w razie prze-
ciwnym nie pozwalatyby magnesowi swobodnie sie ustawi¢ we wtasci-
wym Kierunku; rozkrecamy je w ten sposéb, iz na strzemigczku umie-
szczamy najpierw pret, nie posiadajgcy witasnosci magnetycznych, np.
mosiezny lub miedziany o takiej samej masie, a wiec o takim samym
w danem miejscu ciezarze, co magnes, ktéry potem ma by¢ zawieszony.
O ile nitka jest skrecona, zawieszony pret obraca sie pod dziataniem
sit sprezystych; po szeregu obrotdw a nastepnie wahah w plaszczyznie
poziomej pret ten wreszcie przestaje sie kreci¢ i pozostaje w okreslonem
potozeniu. Mamy wtedy nitke rozkrecon;}.

A wiec zawieSmy dany magnes i zauwazmy, wzglednie sprawdzmy,
ktéry z jego koncédw jest p6inocny, ktory zas potudniowy. Wtedy zbli-
zajmy pokolei to jeden, to drugi koniec (tego magnesu do koncéw osa-
dzonej na ostrzu igietki magnesowej, ktdre uprzednio réwniez poznali-
§my, zaznaczajac, gdzie miesci sie tam biegun péinocny (N), a gdzie
potudniowy (S) *). Stwierdzamy wtedy (rys. 759), ze biegun péinocny
jednego magnesu odpycha biegun pdéinocny, przyciaga za$ biegun po-
tudniowy drugiego; natomiast biegun potudniowy pierwszego magnesu

*)  Péinoc = Norlh po angielsku, Nord po francusku; slad lilera N. Potudnic
South po angielsku, Sud po francusku; slad litera S.
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przycigga biegun p6inocny drugiego, odpycha za$ jego biegun potudnio-
wy. Mozna wzig¢ dwa jednakowe magnesy w postaci pretow i, zawiesza-
jac to jeden, to drugi na strzemiaczku, jak dawniej to czyniliSmy z pre-
tami naelektryzowanemi (rys. 027, 628, 629), zbliza¢ do kazdego konca
magnesu zawieszonego to jeden, to drugi koniec drugiego magnesu.
Przez szereg takich badan dziatania wzajemnego biegunéw magnetycz-

Rys. 759.

nych ustalamy fakt analogiczny do tego, ktdry ustaliliSmy w dziedzinie
zjawisk elektrycznych, a mianowicie, ze bieguny jednoimienne odpy-
chajg sie, natomiast r6znoimienne przyciggajg sie.

319. Magnesowanie indukcyjne.

Wezmy kilka niewielkich gwoZzdzi zelaznych i przekonajmy sie, ze
zaden z nich drugiego nie przycigga, co Swiadczy, ze nie sg one magne-
sami. Przytknijmy jeden z tych gwozdzi do ktéregokolwiek konca na-
magnesowanego preta stalowego. Gwdézdz zawisnie, uczepiony do ma-
gnesu. Gdy teraz zblizymy do tego gwozdzia drugi gw6zdz, uczepia sie
one jeden drugiego, jakgdyby ten pierwszy byt magnesem. Do drugiego
gwozdzia mozna przyczepi¢ trzeci i t. d. Utworzy sie jakgdyby grono
z lycli przyczepionych do magnesu gwozdzi. Na irys. 760 mamy takie
doSwiadczenie z tg rdznicg, ze zamiast gwozdzi uzyte sg lepiej do tego
nadajgce sie walce z migkkiego, wyzarzonego zelaza.

teraz, ujmujac w palce pierwszy walec (gwdézdz), przytykajacy do
magnesu, ostroznie, mozliwie bez wstrzgsnien, odrywamy od niego ma-
gnes. W tej chwili wszystkie nizej uczepione do pierwszego walce
(gwozdzie) odpadajg, a gdy znowu dokonamy préby, czy jeden z nich
przycigga drugi, przekonamy sie, ze zaden z nich nie zdradza wyraz-
nych przed chwilg wtasnosci magnetycznych. Niewatpliwie zatem pod
dziataniem magnesu walce (gwozdzie) staly sie przemijajagco magnesa-
mi. (idy dziatanie to ustato, wzbudzone witasnosci magnetyczne zni-
kty. Powiadamy, zeSmy tu magnesowali indukcyjnie zelazne walce czy
tez gwozdzie.

Azeby namagnesowac¢ indukcyjnie zelazo, nic trzeba go koniecznie
przytykaé do magnesu. Na rys. 761 mamy wyobrazone doswiadczenie
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nastepujace. Zaciskamy w statywie drewnianym *) pret z miekkiego
zelaza w pozycji pionowej. Zblizajgc od dotu opitki zelazne, trzymane
czy to na dioni, czy w jakiemkolwiek naczynku otwartem, i dotykajac
niemi konca preta, przekonywamy sie, ze opitki wcale do preta sie nie
przyczepiaja, czyli ze nie jest on magnesem. Wtedy do gdrnego konca
preta zblizamy ktdrykolwiek koniec umocowanego w innym statywie
magnesu (na rys. 761 widzimy tylko jeden koniec tego magnesu) —
nie dotykamy jednak magnesem preta. Powtarzamy teraz probe z opit-
kami. Okazuje sie, ze teraz przyczepiajg sie one do preta tak, jak do
magnesu, tworzac co$ w rodzaju pedzelka. Zblizajac igte magnesowg
na ostrzu do korfica magnesu oraz koncéw preta, przekonywamy sie
ze znanych juz nam oddziatywan miedzy biegunami, ze pret zelazny

Eys. 760. Rys. 761.

stat sie magnesem, ktérego biegun, blizej potozony bieguna magnesu,
jest w stosunku do ostatniego r6znoimiennym (w przedstawionym na
rys. przypadku jest to biegun potudniowy, gdyz zblizyliSmy biegun pét-
nocny magnesu do preta), natomiast biegun dalej potozony (dolny)
jest wzgledem czynnego w tym razie bieguna magnesu jednoimienny
(p6inocny). Wreszcie usuwamy magnes z ponad preta. W tej chwili
opitki odpadajg od preta; widoczne jest, iz teraz pret traci nabyte przed
chwilg wiasnosci magnetyczne.

Zatem przez zblizenie magnesu do preta zelaznego magnesujemy go
indukcyjnie, przytem tak, ze w czesci preta, przypadajacej blizej magne-
su, powstaje biegun — mozemy sie tak wyrazi¢ — znaku przeciwnego,
w czesci dolnej — znaku tego samego. Przypomina nam to clektryzo-

*)  Zelazny statyw nie jest wskazany, gdyz, magnesujac sie sam indukcyjnie,
komplikowatby niepotrzebnie przebieg zjawiska.
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wanie indukcyjne; nie nalezy jednak wycigga¢ dalszych pos$piesznych
wnioskow co do podobieAstwa lub réznicy obu tych zjawisk.

Powtarzajgc to samo doswiadczenie z pretem stalowym zamiast ze-
laznego, stwierdzamy, ze i on sie magnesuje indukcyjnie, tylko nie odra-
zu jak zelazny, lecz stopniowo — im dtuzej nad nim trzymamy magnes,
tem silniejsze objawia sie dziatanie preta na opitki, przyczem wzrost
ten zachodzi tylko do pewnej granicy. Po usunieciu magnesu w pre-
cie stalowym pozostajg nadal wyrazne $lady magnetyzmu — opitki
przyczepione nie odpadajg wszystkie tak jak od zelaznego.

tatwo stad wnioskujemy, ze tworzenie sie catych gron opitek lub
gwozdzi na magnesie, gdy go zanurzamy w pudetku z opitkami zelaz-
nemi lub gwozdziami, poprzedzane jest tem witasnie magnesowaniem
indukcyjnem. Kazda z tych brytek zelaza staje sie magnesem, zwr6co-
nym do bieguna magnesu swoim biegunem przeciwnego znaku; w sto-
sunku do siebie'sg te mate, czasowe magnesy zwrdcone swemi bieguna-
mi réznoimiennemi. Stad obserwowane przycigganie ich do magnesu,
a takze jednych do drugich.

Rys. 762.

Zrobmy jeszcze doSwiadczenie nastepujgce, uzywajgc do tego dwu
mozliwie jednakowych magneséw ksztattu pretéw. Nie wdajac sie na-
razi¢ w blizsze dochodzenie, rozumiemy, ze jezeli np. kazdy z tych pre-
tow z tej samej odlegtosci wywotuje takie samo wychylenie igietki ma-
gnesowej, osadzonej na ostrzu, t. j. jezeli kazdy z tych pretow w tych
samych warunkach wywiera dziatanie jednakowe, to mozna modwié
ogdlnie, ze tc magnesy sg jednakowe. A wiec (rys. 762) pozwalamy ka-
watkowi zelaza przyczepi¢ si¢ do konica jednego z tych magnesow,
ktadac za$ drugi magnes, zwrécony biegunami w przeciwne strony, na
pierwszy, posuwamy go wzdtuz tego pierwszego jak to pokazuje rysu-
nek, by biegun N drugiego magnesu nasungt sie na biegun S magnesu
pierwszego (moze by¢, oczywiscie, i odwrotnie). Wtedy uczepiony ka-
watek zelaza odpada. Czytelnik odpowie sam niewatpliwie na pytanie,
dlaczego tak sie dzieje. Mamy tu przyktad znoszenia dziatania jedne-
go z biegundw magnesu dziataniem bieguna innego znaku. A wiec moz-
na dla zaznaczenia tego jakgdyby przeciwienstwa, zamiast nazywacé
bieguny potnocnym i potudniowym, oznacza¢ je mianem dodatniego
i ujemnego. Tak sie lez istotnie czyni, przyczem znak + przypisuje sie
biegunowi poétnocnemu.
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320. Niemoznos$¢ otrzymania magnesu o jednym tylko biegunie.

Wezmy cienki drut stalowy (taki, jakich sie uzywa do réznych ro-
bét recznych) i namagnesujmy go przez pocieranie posiadanym juz
magnesem w sposOb nastepujacy. Trzymajac drut w jego miejscu $rod-
kowem w dwu palcach lewej reki, przesuwajmy po drucie jednym kon-
cem (np. N) magnesu, trzymanego w prawej rece, przyczem rozpoczy-
najmy posuwanie od $srodka drutu ku jednemu jego koncowi. Po doj-
§ciu do konca drutu oddalmy magnes od igty, zakres$lajagc pocieraja-

Rys. 763.

cym koricem magnesu w powietrzu linje krzywa tak, by znowu dotkngé
Srodka drutu i znowu przesungC, jak poprzednio, tym samym koricem
magnesu w tym samym kierunku do konca igty. Rys. 763 wyjasnia te
czynnos$¢ schematycznie. Powtérzywszy jag jakie 10 razy z rzedu, drugim
koricem magnesu pocieramy tak samo i tylez razy z rzedu drugg poto-
we igly. Igta magnesuje sie tak, ze ten jej koniec, ktory byt pocierany
biegunem X magnesu, staje sie biegunem potudniowym, ten za$, ktory
byt pocierany biegunem S magnesu — biegunem pétnocnym. Jest to
w zgodzie z poznanem juz przez nas dziataniem indukcyjnem magne-
su na zelazo lub stal. Dodajmy, ze sa tez inne sposoby magnesowania
przez pocieranie, ale omawiaé ich nie mamy potrzeby.

Rys. 764.

Mozemy odr6zni¢ bieguny sporzadzonej w ten sposdéb igly magne-
sowej przez zblizanie jej koAcow do igietki magnesowej, opartej na
ostrzu (rys. 758 i 759). Zaznaczamy przytem przez nadziany na igte
skrawek papieru ten jej koniec, gdzie przypada biegun pétnocny
(rys. 764a). Przetnijmy teraz igte w jej Srodku ostremi cegami i «ba-
dajmy zapoinocg tejze igietki na ostrzu otrzymane w ten sposéb dwie
krotkie igty (rys. 764b). Jak sie okazuje, kazda z nich jest magnesem
0 dwu biegunach, przytem w jednej z nich (prawej) biegun pdinocny
pozostat na tym samym koficu, gdzie byt poprzednio na catej igle Ali,
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za$ biegun potudniowy wytworzyt sie na drugim koncu. Na drugiej
czesci (lewej) biegun potudniowy pozostat tam, gdzie byt poprzednio,
gdy igta jeszcze nie byta rozcieta, na drugim za$ koncu powstat biegun
pbéinocny. Znowu zaznaczamy bieguny po6tnocne igiet skrawkami papie-
ru. Przetnijmy dalej jeszcze raz na dwie czeSci (niekoniecznie réwne)
kazdg z tych dwu *igiet i zbadajmy kazdg z nowych otrzymanych
igietek. Okazuje sie, ze mozemy igte cig¢ na kawatki, otrzymujac
coraz mniejsze jej skrawki, ale kazdy z nich jest zawsze petnym magne-
sem o dwu biegunach, przytem zawsze na koncach przecinanego skraw-
ka zachowujg sie bieguny tych znakow, ktére juz tam byty. Jezeli
wiec, tnac igle AB, uktadac bedziemy kawatki tak jeden obok drugiego,
jak one z igty calej powstaly, to w stosunku do biegunowosci tych
skrawkow otrzymamy obraz taki, jak ina rys. 764c.

Niesposéb zatem odcigé tub w inny sposéb oddzieli¢ od magnesu
jeden z jego biegunow; niesposdb jest otrzymac¢ magnesu o jednym tyl-
ko biegunie. Nie majac moznos$ci prowadzenia podziatu mechanicznego
bez konca, wnioskujemy z tego doswiadczenia, ze gdybySmy to mogli
uczyni¢, doszlibySmy wreszcie do oddzielnych czasteczek stali, wszakze
i kazda z nich bytaby peltnym magnesem o dwu biegunach. Zupetnie
inaczej dzieje sie w dziedzinie zjawisk elektrycznych — tam mozemy
wszak otrzymaé przewodnik, posiadajagcy nabdj jednego tylko znaku.

321. Wyobrazenie przyblizone o budowie magnesu.
Whptyw wstrzags$nien i wysokich temperatur na magnesy,

Z tego, czego$my sie ostatnio dowiedzieli, wynika, ze budowe magne-
séw musimy sobie wyobrazaé tak, jakgdyby one byty utworzone z nie-
zliczonych magnesdw elementarnych, magnesow czasteczkowych. Nie
stawiajmy juz sobie dalej idgcych pytan co do samych tych elementow.
Zatézmy tylko ich istnienie i wyobrazmy, ze, rozporzadzajac niemi,
uktadamy z nich np. szereg linjowy taki, jak zgruba tu mamy na

AZ M nd_'Vj fi3 A nE_SE 1%
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Rys. 765.

rys. 765, przyczem wszystkie one zwrdcone sg w jedng strone jednako-
wemi biegunami, 'l aki szereg magneséw tworzy t. zw. solenoid. Pyta-
nie, jak cato$¢ taka bedzie dziatata nazewnatrz? W miejscach, gdzie
przypadaja obok siebie bieguny przeciwnych znakéw (n i s), dziatanie
jednego z nich bedzie znoszone przez dziatanie drugiego. Pozostanie
wiec tylko dziatanie koncowych biegunéw: n na koncu A i s na koncu
B. Bedziemy mieli w tej catoSci magnes linjowy diugosci AB z biegu-
nami, Scisle przypadajgcemi w punktach koncowych linji AB. Oczywi-
Scie tego rodzaju magnes jest jedynie tworem pomys$lanym. W jakim-
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kolwiek magnesie niesposéb jest zaniedba¢ dwu wymiaréw, pozosta-
wiajac tylko jeden (dtugos$¢). To tez wyobrazamy sobie rzccz tak, ze
jakakolwiek bryta, dajgca sie namagnesowaé, np. pret stalowy, skia-
da sie z takich witasnie elementarnych magneséw, beztadnie w najroz-
maitsze strony skierowanych swemi biegunami. Magnesowanie polega
na uporzadkowaniu tych kierunkdw, na zmuszeniu tych magneséw
czasteczkowych do ustawienia sie tak, aby zgodnemi co do znaku bie-
gunami zwro6cone byty Scisle lub przewaznie w jedng strone. Rzecz

Ry's 766 a.

te ilustruje nastepujgcy model (rys. 7G6). Na podstawce umocowane
sg pionowe ostrza, a na kazdem z nich osadzony jest niewielki magnes,
ktérego bieguny zaznaczone sg rézng barwg. Sg to niby te elementarne
magnesy. Jezeli rozmieszczone sg one beziadnie tak, jak na rys. 766D,
odpowiada to bryle nienamagnesowanej. Przesunmy jednak ponad tg
beztadng gromadg ktorykolwiek biegun magnesu w ktdrymkolwiek
kierunku (np. od prawej reki ku lewej, o ile patrzymy na rysunek);
jezeli nie odrazii, to po paru takich przesunieciach magnesy uszykuja
sie tak, jak to mamy na rys. 766a — bedzie to odpowiadato bryle na-
magnesowanej. Modelu tego nie nalezy bra¢ dostownie, lecz co$ podob-

o 4 * "M%s Yy .?2em m'/f o
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Rys. 766 b.

nego dzia¢ sie musi przy magnesowaniu. Niekoniecznie temu uszerego-
waniu majg ulec wszystkie elementarne magnesy; niekoniecznie tez
maja sie one utozy¢ w szeregi prostolinjowe. W doswiadczeniu jednak
bywa, ze, stosujac te, czy inne sposoby magnesowania, otrzymujemy
taki stan rzeczy, iz przy dalszem magnesowaniu nie mozemy juz zwiek-
szy¢ osiggnietych wynikdw namagnesowania — powiadamy, iz dopro-
wadziliSmy magnesowanie do nasycenia.

Nalezy dalej zatozyé¢, ze ruchliwo$¢ tych elementarnych magneséw
i ich podatno$¢ do tego czy innego ustawiania sie jest niejednakowa
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w stali i w zelazie miekkiem — podatniejsze sg one w zelazie. Gdy na
bryte Zzelaza dzialamy magnesem indukcyjnie, staje sie ono niemal
natychmiast magnesem, podczas gdy w stali, jak juz wzmiankowali-
§my, taki stan rzeczy osigga sie stopniowo w diuzszym czasie. Zato,
gdy usuniemy ten czynnik porzadkujacy, w zelazie znowu wraca
wszystko do poczatkowego beztadu, podczas gdy w stali namagneso-
wanie trwa dalej. Wyrazamy to, mowigc, iz w zelazie magnetyzm
pozostaty jest nikty, w stali — znaczny; stal posiada specjalng zdolnos¢
zatrzymywania wywotanego w niej namagnesowania. Co moze by¢
powodem zaktdcen w osiagnietem uporzagdkowaniu czgsteczek, gdy
znika czynnik porzadkujacy? Niewatpliwie przedewszystkiem ten ruch
czasteczkowy, ktérego strona iloSciowa wigze sie ze zmianami tempe-
ratury. To tez mozna przypuszczaé, ze zmiany temperatury magnesu
powinny wptywaé na ilosciowg strone jego wiasnosci. Tak tez jest istot-
nie. Gdy np. po namagnesowaniu igty tak, jak to podaliSmy na poczatku
ust. 320, i sprawdzeniu, ze istotnie stala sie ona magnesem, rozzarzy-
my jg do biatoSci w ptomieniu palnika gazowego, przekonamy sie, ze
traci ona przytem catkowicie nabyte przed chwilg wtasno$ci magnetycz-
ne. Przy wahaniach temperatury w niewielkich granicach zachodzg
rbwniez zmiany, o ktdrych bedziemy jeszcze potem moéwili. O ile te
zmiany nastepujg w krotkim czasie po sobie, wlasnoSci magnesu w ich
stronie iloSciowej stajg sie jednakowemi w jednakowych temperaturach.

Godzi sie roéwniez z takiem wiasnie zapatrywaniem na budowe
magnesow fakt, ze wstrza$nienia mechaniczne majg réwniez wplyw
na magnesy. Gdy chcemy namagnesowa¢ kawatek stali, wstrzg$nienia
sprzyjaja temu i stal magnesuje sie predzej. Natomiast, gdy gotowy
juz magnes poddajemy wstrzg$nieriiom, gdy np. wypada z reki na podto-
ge, wiasnosci jego magnetyczne stabng. Namagnesujmy np. igte stalowa,
jak wyzej, i zauwazmy, jaka ilos¢ opitek zelaznych unosi ona, gdy za-
nurzamy jej koniec w tych opitkach. Nastepnie, trzymajac jg za jeden
koniec, uderzmy nig mocno szereg razy po stole i dokonajmy znowu
préby z opitkami. Dziatanie magnesu okazuje sie teraz bardziej nikte,
jakgdybysmy wytrzesli czeSciowo z igty nabyty przez nig magnetyzm.

Z ostatniego doswiadczenia wyptywa powazna wskazowka, iz z ma-
gnesami nalezy obchodzi¢ sie ostroznie, chronigc je od wstrza$nien.
Nie znaczy to jednak, iz proceséw, samorzutnie zachodzacych w struk-
turze magnesu, da sie unikngé. Jakkolwiek doktadnie bytby magnes

przechowywany, zawsze on z biegiem czasu traci stopniowo swe wia-
snosci magnetyczne.

Spoéjrzmy teraz na rzecz z innej jeszcze strony. Mozemy uwazac,
ze kazde dziatanie, ktore osiggng¢ mozemy przy pomocy jakiegokol-
wiek magnesu, jest wtasciwie wypadkowem dziatania niezliczonego mno-
stwa elementarnych magneséw, z ktorych on sie sktada. Nalezy to
mie¢ na uwadze, pragngc Scislej okresli¢ pojecie biegunéw magnesu,
jako pewnych charakterystycznych punktéw, odpowiadajgcych znacze-
niu, jakie te punkty majg w przypadku magnesu linjowego (rys. 765).
Sprawe te stopniowo opanujemy, tymczasem odwotajmy sie do porow-
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nania. Kazdjr magnes zastapi¢ mozna w rozwazaniu przez teoretyczny
magnes linjowy, sktadajgcy sie z dwu biegunéw magnetycznych (ja-
ko punktow), przypadajagcych w pewnej od siebie odlegtosci. Mozemy
sobie wyobrazié, ze te punkty przypadajg gdzieS w bryle magnesu —
jeden w poblizu jednego konca magnesu, drugi w poblizu drugiego.
Podobnie w przypadku dziatah grawitacyjnych rozwazmy nieraz za-
miast catego ciata jeden punkt charakterystyczny, t. zw. Ssrodek masy
lub $rodek ciezko$ci. Analogiczne jest znaczenie biegunéw magnetycz-
nych. Majac dostateczne przygotowanie, mozemy wyznaczy¢ miejsca
tych punktow na magnesie, jak umiemy wyznacza¢ potozenie $rod-
ka ciezkosci, Nie mowigc o tem, jak sie to robi, mozemy wska-
zac, ze np. w przypadku bardzo cienkiej igly magnesowej, praktycznie
rzecz biorgc, mozemy przyjmowac, ze bieguny przypadajg na samych
jej koncach. Natomiast w magnesach ksztattu pretéw, jakie zazwyczaj
sg uzywane, mieszczg sie one w odlegtosci ok. +/12 dtugosci catego preta
od kazdego jego kohca. Na 'zakonfczenie jeszcze jedna uwaga. Ten obraz
struktury magnesow, ktéry przed chwilg nakresliliSmy, to szeregowanie
sie przy magnesowaniu czasteczek, obdarzonych biegunowoscig, nie mo-
ze nam nie przypomnieé obrazu, dotyczacego dielektrykéw przy ich po-
laryzowaniu sie—tam mowiliSmy wszak réwniez o szeregowaniu sie cza-
steczek spolaryzowanych, a wiec obdarzonych biegunowos$cia, zwréco-
nych kofncami dodatniemi w jedna, ujemnemi—w przeciwng strone. To
tez opisany proces magnesowania sie mozemy ujmowac i istotnie ujmu-
jemy nazwg polaryzacji magnetycznej.

322. Prawo Coulomba. Jednostka masy magnetycznej.

Gdy kilka magneséw zblizamy pokolei ktéoremikolwiek biegunami do
igietki magnesowej, obracajgcej sie swobodnie na ostrzu, stwierdzamy,
ze z tej samej odlegtosci wywotujg one rézne naog6t wychylenia. Je-
zeli za$ jednym i tym samym biegunem usitujemy wywota¢ odchy-
lenie tej igietki od jej zwykiego, ze tak powiemy, potozenia, w ktérem
skierowana jest mniej wiecej z pdinocy na potudnie, przekonywamy sie,
ze dziatanie zalezy od odlegtosci: zbliska dziatanie to jest silniejsze, niz
zdaleka.

Jakakolwiek jest budowa wewnetrzna magnesu, mozemy dla obra-
zowego ujecia sprawy, chcac rozrozni¢ poszczeg6lne bieguny magne-
tyczne pod wzgledem dziatania ich na inne bieguny, moéwi¢, ze posia-
dajg one rézne masy magnetyczne albo, naboje magnetyczne. Rzecz
prosta, wprowadzajac ten termin i moéwigc np., ze masa *magnetyczna
jednego bieguna jest n razy wieksza od masy magnetycznej bieguna
innego, nie mozemy tego rozumie¢ inaczej, jak ze pierwszy biegun
w poréwnaniu z drugim wywiera w tych samych warunkach dziatanie
n razy wieksze, np. przycigga lub odpycha jaki$ trzeci biegun sitg n
razy wieksza, niz drugi. W tym razie wiec rozumujemy zupetnie tak sa-
mo, jak rozumowali$my przy rozwazaniu il6sciowem nabojoéw elektrycz-
nych. Jezeli, z drugiej strony, chodzi o ustalenie zaleznosci dziatania jed-
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nej i tej samej masy magnetycznej na inng z réznych odlegtosci, musi-
my sie oprze¢ na danych doswiadczenia.

Coulomb rozwigzywat to zagadnienie w taki sam sposéb, jak w sto-
sunku do nabojow elektrycznych, t. j. przy pomocy swojej wagi skre-
cen. liys. 767 wyobraza wtasnie te wage w przypadku pomiardw magne-
tycznych.

Widzimy tu zawieszony na widknie rozkreconem magnes; przez o-
twdr w przykrywie wstawiony jest inny magnes. Zmieniajgc odlegtosci
miedzy zblizonemi do siebie biegunami i réwnowazac ich wzajemne
dziatanie przy pomocy skrecenia widkna, ustalamy szukang zalezno$¢
(porow. ust. 278, gdzie mowa o takich samych pomiarach w stosunku
do dziatania wzajemnego nabojéw elektrycznych).

Rys. 767.

Z pomiarow takich Coulomb wywnioskowat, ze podobnie jak
w przypadku dziatan elektrostatycznych sity, dziatajagce miedzy biegu-
nami magnetycznemi, sg odwrotnie proporcjonalne wzgledem kwadra-
tow ich odlegtosci.

Ostatecznie wiec warto$é sity, dziatajgcej miedzy dwiema masami
magnetycznemi m, i m2, przypadajagcemi w punktach, ktére sie mie-
szczg \V odlegtosci r jeden od drugiego, przedstawi¢ mozemy przy po-
mocy wzoru, analogicznego do wzoru (1) na str. 13, a mianowicie

gdzie k jest spéiczynnikiem proporcjonalnosci, zaleznym od wyboru
jednostki, ktorej uzywac bedziemy do mierzenia mas magnetycznych.
Znak i>lus odpowiada tu dziataniu wzajemnemu mas jednoimiennych,
a wiec odpychaniu, znak minus — dziataniu mas rdznoimiennych,
c¢>yli przycigganiu.
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Umowmy sie uwazaé za rowng jedno$ci taka mase magnetyczna,
ktéra na taka samg mase, umieszczong w odlegtosci jednego centy-
metra, dziata sitg jednej dyny.

W takim razie wz6r (1) przeksztatca sie liczbowo w nastepujacy:

1= %~ 2

t. j. przy takim obiorze jednostki masy magnetycznej k = 1i wzoér (1)
staje sie prostszy:

| = & “Pr2 e ©)

Przy ustalaniu tej podstawowej zaleznos$ci, ktéra stanowi t. zw.
prawo Coulomba, zauwazyé musimy, ze, podobnie jak w dziedzinie
elektrostatyki, tak tu, w dziedzinie magnetostatyki, pomiarow z waga
skrecen, ani innych podobnych, z ktdrych miataby bezposrednio wy-
ptywac taka mianowicie zalezno$¢ od odlegtosci biegunéw magnetycz-
nych, nie mozna uwaza¢ za S$ciste uzasadnienie tego prawa. Pomiary
z waga skrecen podsuwaty raczej mysl o takiej, a nie innej zaleznosci;
zbyt powazne jednak sg nieuniknione przy podobnych '‘pomiarach bite-
dy doswiadczenia, aby mozna byto osiggng¢ pozadang S$cistos¢. Z dru-
giej strony, z prawa Coulomba wyptywa takie mnoéstwo wnioskow,
znakomicie poddajacych sie bardzo Scistej kontroli i potwierdzajgcych
sie w doswiadczeniu, ze wtasnie ta posSrednig drogg ustala sie niezbi-
cie stuszno$¢ prawa Coulomba.

Jaki wiec jest wymiar jednostki masy magnetycznej?

Wedtug okreslenia, zgodnie ze wzorem (3), mamy

| dyna — (Jedn. masy magn.) (jedn. masy magn.)

1cnt
czyli
gr.cm __  (jedn. masy magn.)2
sek2 1 cm2
skad
1 3
jednostka masy magn. = 1 svr.em?” Co 4)

Wymiar ten zatem jest identyczny z wymiarem jednostki elektro-
statycznej naboju elektrycznego. Moze to wywotaé¢ pewne zaktopo-
tanie czytelnika — czyzby masy elektryczne i masy magnetyczne byty
jednem i tem samem, ze mierza sie w tych samych jednostkach? By-
najmniej. Rzecz ta wyjasni sie catkowicie z biegiem czasu; narazie
powiemy tylko tyle, ze zjawiska elektryczne i magnetyczne wigzg sie
tak Scisle ze sobg, ze tworzg naprawde jedng dziedzine zjawisk. Wszel-
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kie wielkos$ci i odpowiadajace im jednostki, ktore tu spotykamy, tworzg
spoistg cato$¢, wiazacg sie w logiczny taricuch. Za poczatek wszakze
tego tancucha obraé mozna te, czy inng wielko$¢ lub te, czy inne jed-
nostke. Otdz, poznaliSmy dotychczas czes$¢ tancucha, rozpoczynajgcego
sie od elektrostatycznej jednostki naboju elektrycznego i stanowigcego
t. zw. uktad elektrostatyczny jednostek. Z biegiem wyktadu poznamy
inny uktad jednostek, t zw. elektromagnetyczny. W tym uktadzie
elektromagnetycznym punktem wyjscia jest wiasnie okreSlona przed
chwilg jednostka masy magnetycznej. Jak zobaczymy, mase magnetycz-
ng mozna tez wyrazi¢ w jednostkach elektrostatycznych, ale wtedy wy-
miar jej bedzie inny, niz wyrazony wzorem (4). Podobnie naboje elek-
tryczne mierzg sie w ukladzie elektromagnetycznym w jednostkach

Rys. 7G8.

innego wymiaru, niz ten, ktdregoSmy dotychczas uzywali. Wszystko
to utozy nam sie w wyrazng cato$¢ stopniowo; do czasu musimy byé
cierpliwi.

Zobaczmy teraz, jak mozna bytoby w prosty wzglednie sposéb wy-
znaczy¢ w poszczegbélnym przypadku warto$é masy magnetycznej. Jak
byta juz o tem mowa, w bardzo cienkich igtach magnesowych bieguny
przypadaja, praktycznie rzecz biorgc, na samych koncach igiet. Wezmy
wiec dwie zupetnie jednakowe dtugie, cienkie igty stalowe (/ i I1),
zt6zmy je razem, by przylegaty do siebie na catej dtugosci i namagne-
sujmy je obie razem przez pocieranie tak, jak to juz byto wyjasnione.
Mozemy wledy przyja¢ z dostatecznein przyblizeniem, ze otrzymujemy
w ten spos6b dwa jednakowe magnesy linjowe z biegunami, mieszcza-
cymi sie nu samych koncach. Masy magnetyczne biegunéw pdtnocnych
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tych magneséw muszg by¢ jednakowe, zaréwno jak masy ich biegu-
néw potudniowych. ZawieSmy jedna z tych igiet (/) u spodu szalki
wagi (rys. 768) (poréw. rys. 637 na str. 14), i zrownowazmy odwazni-
kami. Przypusémy, ze ku dotowi skierowany jest biegun poinocny tej
igly. Nastepnie zblizmy do tego bieguna pdinocny biegun drugiego ma-
gnesu (/) tak, jak to widzimy na rysunku. Dzieki zachodzacemu od-
pychaniu sie jednoimiennych biegunéw réwnowaga wagi bedzie zakto-
cona, dla doprowadzenia za$ belki wagi do jej pierwotnego potoze-
nia trzeba bedzie na tej szalce, u ktérej spodu zawieszony jest magnes,
potozy¢ odpowiedni odwaznik, albo ujg¢ nieco odwaznikéw z szalki
drugiej. Przypusémy, ze m jest masg tych odwaznikéw dodanych,
wzglednie odjetych; wodweczas ciezar ich mg jest sitg, rdwnowazacg
dziatanie pomiedzy biegunami. Z drugiej strony, warto$¢ tego dziata-

nia wyraza sie, zgodnie zprawem Coulomba, wzorem”, gdzie x oznacza

niewiadoma mase magnetyczng kazdego bieguna, za$ r odlegto$¢ miedzy
biegunami, odczytang na” ustawionej obok, réwnolegle do magnesow,
drewnianej (w zadnym razie zelaznej albo stalowej) skali. Mozemy wiec
napisac

mg= -2 , . . . . = . . (5
skad znajdujemy

X — 1IMQr2 e (6)

cm
Wezmy przykiad liczhbowy: m — 0,02 gr, r = 5cm, g= 981 sely

Mamy wiec
*= j/0,02 gr.981 .25 cm== [/490,5 =
toom?d
- 221 sLEME
sek

Powtérzmy teraz dosSwiadczenie, odwracajac dolny magnes (/)
biegunem S do gdry. Miedzy biegunami réznoimiennemi zachodzi¢ be-
dzie przycigganie; w celu zréwnowazenia go trzeba bedzie potozyé
jakis dodatkowy odwaznik na prawga szalke (ni,). Teraz jednak mase
bieguna n magnesu | juz znamy; oznaczmy jg przez ni, nieznang za$
mase bieguna s magnesu Il oznaczmy przez X. Bedziemy mieli

¢ mx*) 0
m = e

g 11

*)  Na znaki + i — wzoru Coulomba nie zwracamy tu uwagi, gdyz wzory,

zarobwno (5) jak (7), dolyczi) tylko wartosci obserwowanej sity.

174



Przekonamy sie¢ po podstawieniu znalezionych w doswiadczeniu
liczb, ze masa bieguna s magnesu Il wyraza sie niemal tg samg liczba,
co masa bieguna n (jezeli r pozostawimy bez zmiany, to okaze sie¢ po-
prosili, ze ten sam odwaznik m, co poprzednio, rbwnowazy obserwowa-
ne dziatanie). Powtarzajagc podobne doswiadczenie z temi, czy innemi
zmianami, np. uzywajac jednej ze zbadanych tu igiet jako wzorca,
z ktérym bedziemy poréwnywali inne jakiekolwiek igty, zawsze be-
dziemy mieli w wyniku doswiadczenia to, ze na masy biegunow pét-
nocnego i potudniowego wypadajg zawsze tak bliskie liczby, iz réznice
mozna uwazac za uwarunkowane nieuniknionemi btedami doswiadczal-
nemi, a zatem przyjmowac¢ mozna, ze masy magnetyczne obu biegu-
noéw kazdego magnesu, r6zne co do znakéw, sa réwne co do wielko-
§ci. Niebawem podamy inny, przytem zupetnie Scisty dowdd tego faktu.

Do powyzszego doda¢é musimy jeszcze uwage wielkiego znaczenia,
a mianowicie, ze nie mysleliSmy wcale o tem, czy osrodek, przedziela-
jacy dziatajace na siebie bieguny, ma jaki wptyw na zjawisko, czy tez
nie. MoglibySmy sie domys$laé, ze odgrywa on pewng role, podobnie
jak to stwierdziliSmy w przypadku dziatan elektrostatycznych. Tak tez
jest istotnie, jak sie 'niedtugo dowiemy. Wz6r Coulomba w podanej do-
tychczas postaci (wzor 4) Scisty jest tylko dla prézni i prawie Scisty
dla powietrza. Nizej poznamy bardziej ogdlng posta¢ tego wzoru,
uwzgledniajgcg wiasnosci szczeg6lne tych czy owych osrodkow, w kto-
rych zachodza omawiane dziatania magnetyczne.

323. Pole magnetostatyczne.

Umieszczony gdziekolwiek w przestrzeni dookota magnesu inny
magnes podlega omdéwionym przez nas dziataniom. Powiadamy, ze
z ajduje sie on w polu magnetycznem, wytworzonem przez tamten
magnes. Zgodnie z trzecig zasadg Newtona, dziatanie magneséw jest
| niozemy wiec powiedzie¢, ze pierwszy magnes wytwarza

0 f Slkebie pole magnetyczne, w ktérem znajduje sie magnes drugi,

r° Wmez’ magnes pierwszy znajduje sie w polu drugiego, albo
\\ieszcie ze oba sie znajdujg w polu wypadkowem, wytworzonem przez
je en i rugi. Pojecie pota nie jest nam obce: przedewszystkiem zetkne-
li 11} sie ze zjawiskami, zachodzacemi w polu grawitacyjnem, niedawno
zas omawialiSmy szczegdétowo pole elektrostatyczne. JesteSmy wiec dos¢
przyfeo owani do tego, by, nie powtarzajac wszystkiego od poczatku,
ujac w pewng cato$¢ to, co sie daje powiedzie¢ o polu magnetycznem.

i-0 ce ostatycznem nazwaliSmy pole elektryczne state, t. j.
takie, ktorego poszczegdlne punkty posiadajg niezmienne whasnosci
w czasie, w ktdorym je rozwazamy. Podobnie, pole magnetyczne, ktore-
go poszczeg6lne punkty zachowujg witasnosci state, nazywamy polem
magnetycznem statem albo polem magnetostatycznem.

t wiemy, nie jesteSmy w stanie otrzymac oddzielnie bieguna ma-
Mitycznego pdinocnego albo potudniowego — zawsze biegunowi péit-
nocnemu towarzyszy potudniowy. Inaczej rzecz sie ma w dziedzinie
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elektrycznosci: tam mozemy mieé¢ oddzielnie nabdj elektryczny dodat-
ni albo ujemny. W rozumowaniach uciekamy sie czesto do pewnych
zatozen, ktore je upraszczaja, odbiegajac nieraz przytem od danych do-
Swiadczenia. Nie prowadzi lo nas bynajmniej na manowce, gdyz w od-
powiedniej chwili przerzucamy most ze $wiata, przez nas urojonego,
do rzeczywistego i znow jesteSmy w zgodzie z doswiadczeniem. To
tez zaldzmy, ze jest rzeczg mozliwg otrzymanie bieguna oddzielnego
potnocnego, ktdry uwazac¢ bedziemy za dodatni (+) albo oddzielnego
potudniowego, ktory uwazac¢ bedziemy za ujemny (—). Bieguny te po-
myslimy sobie jako punkty, w ktérych mieszczg sie pewnej wielkosci
masy magnetyczne.

Przypusémy wiec, ze rozpatrujemy pole magnetyczne pojedyiczego
bieguna o masie magnetycznej + m, mieszczacego sie w punkcie A,

przytem w prozni (rys. 769). Badajmy to pole przy pomocy bieguna
prébnego + m', co do ktérego zatozymy dla uproszczenia, ze obecno-
§cig swojg nie zmienia w niczem pola bieguna + ni. Na biegun ni,
umieszczony w punkcie B, ktérego odlegto$¢ od A jest rB,dziata sita

skierowana wedtug prostej AB. O ileby biegun + 1I' posiadat zupetng
swobode ruchéw, oddalatby sie od A wedtug prostej AB, przyczem wiel-
kos¢ dziatajgcej nan sity stopniowoby malata.

Podobnie jak w przypadku pola elektrycznego, wprowadzamy i tu
pojecie natezenia pola magnetycznego jako stosunku wartosci sity, dzia-
tajacej na mase magnetyczng bieguna probnego, do wartosci tej masy
magnetycznej. W danym wiec punkcie pola warto$¢ natezenia 'jest
przy uwzglednieniu (1)



Oczywiscie w innym punkcie pola, np. w C, warto$¢ natezenia pola
jest inna

it d.

Majac warto$¢ natezenia pola w jakimkolwiek punkcie, znajdziemy
natychmiast warto$¢ sily, dziatajagcej na dowolng mase magnetycz-
na, umieszczong w tym punkcie, wedtug wzoru, ktéry jest tylko odmia-
ng wzoru (2), a mianowicie

Natezenie pola, jak juz o tem byta mowa w ust. 284, jest wielkoScig
kierunkowg; za kierunek natezenia w pewnym punkcie pola przyjmu-
jemy kierunek sity, dziatajagcej na biegun probny dodatni, mieszczacy
sie w tym punkcie. Natezenie pola w jakimkolwiek punkcie uwazamy
za jednostke, jezeli na biegun o masie magnetycznej rownej jednostce,
umieszczonej w tym punkcie, dziata sita. réwna jednej dynie. Okreslo-
ng w ten spos6b jednostke natezenia pola magnetycznego nazywamy
gausem *).

Zatem zgodnie z (2)

gr .cm i
1 dyna sek?2 gr*
1 gaus = -—--—--- t---—-- ro— - T------ T—1 i )
gr* cm* gr» cm” cm” sek
sek sek
1 3
s . . gr2 cm 7 .
Jezeli wiec na biegun magnetyczny o masie 0 =-------------- , mieszcza-

cy sie w pewnym punkcie pola magnetycznego, dziata sita 15 dyn,
to warto$¢ natezenia pola w tym punkcie wynosi

i @ Cm i
e A =< Y-S = 5 gausow.
3 grT cm~” cmA cm'2 sek
sek A sek

W jaki spos6b w rzeczywisto$ci dokonywa sie-takich pomiaréw, do-
wiemy sie o tem potem na poszczeg6lnych przyktadach.

mJak widzimy, wystarcza zmieni¢ stowo ,elektryczny" na ,,magne-
tyczny*, a to, coSmy modwili o natezeniu pola elektrycznego, daje sie
powtérzy¢ w stosunku do pola magnetycznego. Podobnie rzecz sie ma

*)  Ku uczczeniu nazwiska Karola Fryderyka Gaussa (1777—1855), znakomite-
go fizyka niemieckiego, niezmiernie zastuzonego w pracach, poswigeconych magne-
tyzmowi.

St” K*tinowiki. Fizyka. Ill.—12.



z innemi pojeciami i terminami. A wiec linja pola magnetycznego nazy-
wac bedziemy kazdg przebiegajacg w tem polu krzywg, ktora kolejno
po sobie nastepujacemi elementami swojemi wskazuje kierunek nateze-
nia pola w tych punktach, gdzie te elementy przypadajg. Po linji takiej
posuwatby sie ewentualnie niczem nie skregpowany w swych ruchach

A

Rys. 770.

biegun magnetyczny, gdyby sie w jaki$ sposob znalazt w ktorymkolwiek
punkcie tej linji. Za kierunek linji pola bedziemy i tu, jak w polu elek-
trycznem, uwazaé kierunek ruchu bieguna prébnego dodatniego. Takg
wedrowke swobodnego bieguna mozna zrealizowa¢ w przyblizeniu do-
Swiadczalnie wesposob, uwidoczniony na rys. 770. U krawedzi naczynia
zwodg umieszczony jes/t magnes NS. Dtugg igte magnesowg AB osadza-
my w korku tak, by mogta ptywaé, utrzymujac sie pionowo, przytem,
by jej biegun N przypadat cokolwiek wyzej krawedzi naczynia, a wiec

na wysokosSci tej samej, co bieguny magnesu NS. Zblizamy rekg ma-
gnes AB do magnesu NS, by jego biegun N przypadt tuz przy biegunie
N magnesu NS, i puszczamy; wtedy magnes AB oddala sig, przyczem
jego biegun N zakres$la zaznaczong kreskami krzywag w kierunku strzat-
ki, dagzac do bieguna S magnesu NS. Oczywiscie, nie do unikniecia jest
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oddziatywanie wzajemne obu biegunéw magnesu NS na biegun S ma-
gnesu AB, jednak wobec znacznie wiekszej odlegtosci bieguna S droga
bieguna N jest w przyblizeniu droga jakgdyby swobodnego bieguna,
kreslagcego linje pola.

W przypadku pola, wytworzonego przez pojedynczy biegun do-
datni, linje pola tworzytyby pek rozbieznych prostych. W ktérejkolwiek
ptaszczyznie, poprowadzonej przez biegun, tworzacy pole, linje te przed-
stawiatyby sie tak, jak to widzimy na rys. 771a. Pytanie, jakby sie za-
chowata swobodnie zawieszona igietka magnesowa, gdyby sie zna-
lazta np. w ktérymkolwiek punkcie tego pola? Jej biegun péinocny
miatby tendencje poruszania sie po jednej z linij pola w kierunku, za-
znaczonym strzatka; przeciwnie jej biegun potudniowy poruszatby sie,
gdyby madgt, po tej samej linji, tylko w kierunku wrecz przeciwnym

Rys. 772. Rys. 773.

ku N. Zatem igietka zajetaby potozenie, wskazane na rys., t. j. ustawita-
by sie swojg osig (nazywamy tak prostg, ktora taczy bieguny igietki) we-
dtug tej czy innej linji pola. W przypadku pola, wytworzonego przez po-
jedynczy biegun potudniowy, potozenia igietki bytyby w poszczegdl-
nych punktach pola takie, jak na rys. 771b.

Wezmy diugi na kilkadziesigt cm namagnesowany pret stalowy,
ustawmy go pionowo, na gornym za$ jego koncu umiesémy poziomo
tekturke, posypang opitkami zelaznemi. Potrzgsajac zlekka palcem tek-
ture, zobaczymy, ze opitki uktadaja sie w linje, przypominajgce uktad
linij pola z rys. 771. Rys. 772 przedstawia wtasnie rozmieszczenie opitek,
zaznaczajacych linje pola w ptaszczyznie tekturki. UmySlnie bierzemy
dtugi cienki magnes, aby, rozpatrujgc stan rzeczy wpoblizu jednego
z jego biegunéw, mozliwie uniezalezni¢ sie od dziatania drugiego bie-
guna, a wiec w przyblizeniu zrealizowa¢ pole pojedyrniczego bieguna.

W jaki spos6b tworzy sie przedstawiona na rys. 772 figura? Oto
kazda okruszyna zelaza magnesuje sie w danem polu indukcyjnie i za-
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chowuje sie jak igietka magnesowa. lgietki, przypadajgce na jednej
ktérejkolwiek linji pola, uktadajg sie przy wstrzgsaniu, umozliwiajg-
cem im pokonanie hamujacego ich ruchy tarcia o tekture, w ten sposéb,
ze osie ich tworzg jednolity cigg, zgodny z przebiegiem tej linji.
GdybysSmy mieli pole dwu biegunéw magnetycznych réznych zna-
kéw, lecz majacych rowne masy magnetyczne, odpowiadatoby to przy-

CE &

Rys. 774. Rys. 775.

padkowi pola elektrostatycznego, wytworzonego przez dwa naboje elek-
tryezne rowne, lecz majace znaki przeciwne (rys. 659 na str. 36). Juiz-
dy magnes jest takim zespotem dwu biegunéw o znakach przeciwnych;
w polu zatem kazdego magnesu linje pola winny mie¢ podobny prze-

Rys. 776.

bieg; wszystkie one, bedac linjami krzywemi, winny kierowaé sie od
jednego konca magnesu ku drugiemu (rys. 773). Zbada¢ lo mozna np.
przy pomocy swobodnie zawieszonej w jej $rodku ciezko$ci igietki ma-
gnesowej, ktdrg obnosi¢ mozemy dokota magnesu i notowaé w kazdem
miejscu kierunek jej osi, bedacej styczng do linji pola w danem miejscu
(rys. 775); odpowiada¢ to bedzie doswiadczeniu z elektrostatyki, wyo-
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brazonemu na rys. 662 (str. 39). Mozna réwniez ustawi¢ wpoblizu ma-
gnesu malutkie kompasy tak, jak to wida¢ na rys. 775; igietki kompa-
séw ustawiajg sie tak, ze osiami znaczg kierunki natezenia pola w po-
szczegblnych punktach.

Rys. 777.

Mozna wreszcie uzy¢ opitek zelaznych, jak wyzej, i uwidocz-
ni¢ linje pola przy pomocy t. zw. widma magnetycznego. Po-
t6zmy na stole magnes, na nim za$§ umie$¢my tekture i posypmy
ja opitkami zelaznemi, uderzajac zlekka palcem po tekturze. Opifki

Rys. 778.

utoza sie tak, jak to widzimy na rys. 776; oczywiscie, znaczg tu one
jedynie niektdre z tych linij pola, ktore przypadajg w ptaszczyznie tek-
tury, lecz daje to wyobrazenie o caloksztatlcie pola dokota magnesu.
Rys. 777 daje widmo magnetyczne w przypadku dwu magnesoéw, umie-
szczonych réwnolegle i zwréconych biegunami znakdéw przeciwnych
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w rézne strony. Natomiast na rys. 778 mamy przypadek pola dwu ma-
gnesow réwnolegtych, zwrdconych w jedng strone biegunami zgodnemi.
Na pierwszym rysunku (777) widzimy linje pola, faczace réznoimien-
ne zblizone do siebie bieguny; na drugim linje te odchylaja sie, jakgdy-
by unikajgc sie nawzajem. Sg to przypadki zupetnie analogiczne do
tych, ktdre mieliSmy przy rozwazaniu pola elektrostatycznego (poréw-
rys. 662 i 663 na str. 39).

Na rys. 779 widzimy konce r6znoimienne dwu magneséw z przy-
stawionemi do tych koncow poprzecznie pretami z zelaza miekkiego,
namagnesowanemi indukcyjnie. W polu, utworzonem miedzy temi
pretami, w poblizu granic pretéw, linje pola majg ksztatt krzywy;
w czesci jednak srodkowej linje te sq proste i przebiegajg wzgledem
siebie réwnolegle, prostopadle za$ do powierzchni pretéw’. Pole ma-
gnetyczne o rownolegtych linjach sit nazywamy, jak wy/ej, polem
jednorodnem (poréw. rys. 665 na str. 40).

Rys. 779.

Przypominajac sobie to, co méwiliSmy wyzej o polu elektrostatycz-
nem, mozemy bez blizszych uzasadnien wypowiedzie¢ twierdzenie, ze
linje pola magnetycznego nie moga sie przecina¢c. Mozemy dalej tak sa-
mo jak tam, wprowadzi¢ pojecie rurek pola, ustalajgc, iz liczba takich
rurek, przypadajacych na jednostke powierzchni, gdy rurki te prze-
biegajg prostopadle do tej powierzchni, daje liczbowo natezenie pola
w tem miejscu; ze zatem w miejscu pola, gdzie takie rurki jednostkowe
sg bardziej sttoczone, natezenie pola jest wieksze niz tam, gdzie ich
przekroje sa wieksze. Wigze sie z tem réwniez ustalenie, ze biegun o ma-
gnetycznej masie nijest zrodiem takich rurek jednostkowych
(w prézni). #

Nastepnie mozemy o tych rurkach powzia¢, jak to uczynit Faraday,
podobne wyobrazenie, jak o rurkach pola elektrostatycznego, a miano-
wicie: przypisa¢ im napiecia podtuzne i ci$nienia boczne i w ten sposéb
uzmystowi¢ sobie mechanizm zachodzgcego przyciggania sie biegunéw
réznoimiennych i odpychania sie jednoimiennych.

Dalej zwigza¢ mozemy przez analogiczny wz6r (por. str. 48) war-
to$¢ tych napie¢ z wartoScig natezenia pola, jak réwniez wprowadzic¢
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pojecie gestosci energji w polu magnetycznein i zwigzac iloSciowg stro-
ne rozmieszczenia w polu tej energji z rozmieszczenia wartosci nate-
zenia. Wszystkiego tego teraz powtarza¢, ani na nowo uzasadniaé¢ nie
potrzebujemy. ,

Podobnie wprowadzamy pojecie potencjatu magnetycznego, jak to
wyzej uczyniliSmy z potencjatem elektrycznym (por. ust. 288 i 289).
Zaktadajac, ze mamy pole, utworzone przez pojedynczy biegun ma-
gnetyczny o masie tn, napiszemy odrazu, ze warto$¢ potencjatu w punk-
cie, ktérego odlegto$¢ od bieguna wynosi r, jest (poréwn. wzdér 8 na
str. 51)

1 8

[ ’ *
Brz jmujac na jednostke masy magnetycznej 1 _g_;_l__T_g\r]]___’ otrzy-
yjmujg J € y gnety J y

mujtergly na jednostke potencjatu magnetycznego w tym uktadzie jed-
noste

gr cm
sek

(7)

W przypadku og6lnym, gdy pole magnetyczne utworzone jest przez
uktad wielu biegunéw magnetycznych, potencjat w ktérymkolwiek
punkcie pola réwna sie sumie potencjatdw, uwarunkowanych przez
poszczeg6lne bieguny.

Powierzchnig statego potencjatu albo powierzchnig ekwipotencjal-
ng i tu nazywaé¢ bedziemy powierzchnie, dla ktérej wszystkich punk-
tow warto$¢ potencjatu jest ta sama. | tego wiec nie potrzebujemy
szczegbtowo powtarza¢, odwotujgc sie do rozumowan, przytoczonych
wyzej w stosunku do pola elektrycznego.

Nie wynika wszakze z tego, ze dziedzina, kt6rg teraz rozpatrujemy,
nie rézni sie niczein od tamtej. Juz jednag wielkg rdznice podkreslili-
§my — 0t0 nje istniejg oddzielne masy magnetyczne jednego tylko zna-
ku>jak to sie dzieje z nabojami elektrycznemi. Musimy teraz na inny
jeszcze wazny szczeg6t zwréci¢ uwage.

Przypus¢my, ze rozpatrujemy pole dokota cienkiej diugiej nama-
gnesowanej iglty stalowej; przebieg linij pola jest tu laki, jak na rys.
780a. Zginamy igte tak, iz otrzymujemy prawie zamkniety pierscien
(rys. 780b); linje pola skupiaja sie prawie wszystkie w przestrzeni
miedzy biegunami, nieliczne zaledwie przebiegajg dalej — w niewiel-
kiej odlegtosci od tej przestrzeni natezenie pola jest juz znikomo ma-
te. Zamykamy wreszcie pierscien catkowicie, stykajac ze sobag w K bie-
guny igly (780c); wtedy pole znika zupetnie. Wszakze, gdy rozsunie-
my korice magnesu, znowu to pole sie utworzy; gdy za$ z zamknietego
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pierScienia (rys. 780c) wytniemy jakiekolwiek skrawki np. ab lub cd,
okaza sie one magnesami, przyczem w b, wzgl. d przypadna w nich
bieguny s, w a za$ wzgl. ¢ bieguny n. Zgodnie z tem, coSmy juz wyzej
podawali o strukturze magnesu, opiszemy rzecz tak, ze w igle nama-
gnesowanej mamy uszeregowane w okreslony‘spos6b magnesy elemen-
tarne; te tancuchy w przypadku zamknietego pierécienia sa zamknie-

Rys. 780.

te, w przypadku za$, gdy bieguny sa rozsuniete (rys. 780a i 780b)
z ich koncéw jako dalszy ich cigg biegng linje pola zewnetrznego.
Podczas wiec gdy w przypadku linij pola dokota przewodnika na-
elektryzowanego linje te zaczynajg sie, wzgl. konczg na tym przewod-
niku, wewnatrz za$ przewodnika ich niema, tu linje pola, istniejgce
nazewnatrz magnesu, znajduja swoéj dalszy ciag wewnatrz niego, gdzie
mamy zjawisko polaryzacji magnetycznej (odpowiadajacej polaryza-
cji dielektrycznej w dziedzinie pola elektrycznego — poréwn. ust. 300).

Rys. 781

W ten spos6b linje pola magnetycznego przedstawiajg sie tgcznie z ich
przedtuzeniami w magnesie jako krzywe zamkniete (rys. 781), przy-
czem kierunek ich przebiegu wewnatrz magnesu jest odwrotny niz
nazewnatrz: nazewnatrz od bieguna N do bieguna.S, wewnatrz od bie-
guna S do N.

Do tych rzeczy wrocimy jeszcze w dalszym ciggu naszego wyktadu.
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Cwiczenia i zadania.

49?. Dane sa dwie igty stalowe, z ktérych jedna jest namagnesowana. W -jaki
spos6b odréznimy, ktéra z nich mianowicie jest magnesem?

*492. Czy mozna i w jaki spos6b wykona¢ z dwiema namagnesowanemi igta-
mi staiowemi doswiadczenie, analogiczne do tego, ktére jest podane w zadaniu 415?

493. Dane s dwie igietki stalowe, osadzone na ostrzach, jak na rys. 758;
jedna z nich jest magnesem, druga nie. Czem bedzie sie¢ réznito ich zachowanie sie
wzgledem zblizanego do nich magnesu?

494. Rys. 782 wyobraza magnes z uczepionemi don kilku igtami staiowemi,
wzgl. drucikami zelaznemi. Czy wieksza odlegto$¢ miedzy doinemi konhcami igiet
(drucikéw) w poréwnaniu z odlegto$cig wzajemng koAcéw gérnych jest czem$ przy-
padkowem, czy tez daje sie lo uzasadni¢, jako jedynie mozliwe?

495. Dwa cienkie prety z zelaza migkkiego zawieszone sg na nitkach w po-
zycji pionowej i dotykajg jeden drugiego. Czy potozenie wzgledne tych pretéw po-

Rys. 782.

zostanie bez zmiany, gdy zblizymy do nich z pod spodu ktérykolwiek biegun do-
statecznie silnego magnesu?*
4J0. Dane sg dwa prety jednakowych wymiaréw: jeden z zelaza migkkiego,
ze stali; oba prety zadnych $ladow magnetyzmu nie posiadajg. Czy, postu-
gujac sie osadzona na ostrzu igietka magnesowg, mozemy rozr6zni¢, ktéry z tych
pretow”/jest zelazny, ktéry za$ slalowy?
i. Dany magnes z okreSlonego miejsca wywotuje okreslone odchylenie igiet-
maenesowej, osadzonej na ostrzu. Na igietke kladziemy tegoz ksztattu i tychze
jnnaréw co igietka ptytke z zelaza miekkiego. Gzy dany magnes z tego samego
miejsca powoduje teraz takiez wychylenia igietki, co poprzednio?
JS. Z obu stron — wschodniej i zachodniej — igietki magnesowej, osadzo-
nej na oslrzu, umieszczone sg symetrycznie dwa jednakowe prety z zelaza migk-
i°k°, 11 ">"0,ulc to, oczywiscie, wychylenia igietki z jej witasciwego potozenia,
zy potozenie to pozostanie niezmienione, gdy jeden z pretow zelaznych zostanie
zastapiony przez pret stalowy tychze wymiaréw?
433. 1ret zelazny po namagnesowaniu indukcyjnem zachowat w stabym stop-
niu wtasnosci magnetyczne. Zawieszamy go w poiycji poziomej na strzemiaczku
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(jak na rys. 755). Gdy zblizamy do jednego z jego korncoéw biegun magnesu, obser-
wujemy przy pewnej odlegtoéci magnesu od preta odpychanie; wszakze przy wigk-
szem zblizeniu magnesu do preta obserwujemy przycigganie tegoz kofca preta.
Wyttumaczy¢ to zjawisko?

500. Jeden z dwu zupetnie jednakowych magneséw potozony jest poziomo
na szalce wagi i zrownowazony odwaznikami; po dokonaniu tego zréwnowazenia
umieszczamy drugi magnes pod szalka tak, by byt réwnolegty do pierwszego, zwré-
cony biegunami w strony przeciwne niz tamten, oraz, by kazdy biegun jego
lezat na jednej pionowej linji z przypadajagcym ponad nim biegunem pierwszego
magnesu. Wtedy réwnowaga wagi zostaje zaktdcona i dla ponownego osiggniecia
tej rownowagi nalezy dotozy¢ na drugg szalke G gr, gdy bieguny obu magneséw
przypadajg jeden od drugiego w odlegtosci 4 cm, oraz 11 gr, gdy odlegto$¢ ta wy-
nosi 3 cm. Czy wynik doswiadczenia zgodny jest z prawem Coulomba? Jaka jest
masa magnetyczna kazdego bieguna uzytych w dosSwiadczeniu magneséw?

501. W doSwiadczeniu z zadania poprzedniego masy magnetyczne biegunéw
jednego magnesu (l) sg inne niz drugiego (IlI) o takich samych wymiarach. Poza
tem rozporzadzamy jeszcze trzecim magnesem (Ill) tychze wymiaréw, ale o innej
jeszcze masie magnetycznej biegunéw. Po zréwnowazeniu na szalce magnesu |,
umieszczamy, jak wyzej, pod szalkg magnes Il tak, by bieguny obu magneséw przy-
padty w odlegtosci 4 cm; Irzeba przytem do ponownego zréwnowazenia dotozy¢
na drugg szalke 6 gr. Gdy na miejscu magnesu Il ustawiamy magnes Ill, obcigzenie
dodatkowe drugiej szalki wynosi nie G gr, lecz tylko 5,33 gr. Ktadziemy wtedy ma-
gnes Il na szalce zamiast I, pod szalkag za$§ umieszczamy w lej samej odlegtosci co
poprzednio magnes Ill; obcigzenie dodatkowe drugiej szalki wynosi wtedy 5,83 gr.
Jakie sa masy magnetyczne biegunéw obu magneséw | i 11?

502. Trzy jednakowych wymiaréw i jednakowo namagnesowane prety stalowe
umieszczone sa pionowo na stole w pewnej odlegtosci jeden od drugiego. Dwa
z tych magnesé6w majg zwrécone do géry bieguny péinocne,'jeden — potudniowy.
Opieramy o gérne konce magnesow tekture (lub szybe szklang), trzymang poziomo,
i posypujemy ja opitkami zelaznemi. Zaktadajac dowolne odlegtosci miedzy uzy-
temi w doSwiadczeniu magnesami, wykresli¢ dla poszczegdlnych przypadkéw prze-
bieg linij pola? .

503. Ktadziemy na stole dwa magnesy tak, by o§ magnetyczna jednego z nich
byta prostopadty do osi drugiego i przedtuzenie jej przechodzito przez $rodek tam-
tej. Przykrywamy magnesy tekturg i otrzymujemy na niej w znany sposéb widmo
magnetyczne. Wykre$li¢c przebieg linij danego pola, zakladajac, ze masy magne-
tyczne jednego magnesu sg: 1) ré6wne masom magnetycznym drugiego, 2) sg 3 ra-
zy od tamtych wigksze?

504. Na stole lezy kilka magneséw. Przykrywamy je tekturg, posypujemy
tekture opitkami zelaznemi i badamy pole przy pomocy powstajgcego przytem
widma magnetycznego. Czy mozna tg drogag wskaza¢ miejsce na stole miedzy ma-
gnesami, gdzie nalezy umiesci¢ gwdézdz zelazny, by ulegt dziataniu indukcyjnemu:
1) mozliwie najsilniejszemu, 2) mozliwie najstabszemu?

505. Dany jest magnes linjowy, ktérego bieguny przypadaja w odlegtosci

I 3
10 cm jeden od drugiego; masy magnetyczne biegunéw wynoszg po 12 fr ' rm 2

. spk
Wyznaczy¢ natezenie pola (warto$¢ bezwzgledng i kierunek): 1) w punktacﬂ, le-



zacych na prostej, przecinajacej prostopadle o§ magnesu, w odlegtosciach 2 cm.
6 cm, 10 cm, od tej osi, 2) w punktach, lezacych na obwodzie kola, opisanego na
osi magnesu, jako $rednicy i przypadajgcych na koricach promieni, poprowadzo-
nych pod katem 60° wzgledem tej osi?

506. Wyznaczy¢ dla pola magnesu z poprzedniego zadania warto$ci poten-
cjatu w wyszczegdblnionych tani punktach?

507. Cztery magnesy linjowe, takie jak w zad. 505, lezag na czterech bokach
kwadratu, majacych diugos¢ 20 cm, w czesciach Srodkowych tych bokéw\ Spo-
rzadzi¢ wykres linij pola w ptaszczyznie magnesoéw, a takze wyznaczy¢ wartosci
natezenia pola i potencjatu w czterech rogach kwadratu oraz jego $rodku w przy-
padku, gdy: 1) najblizej siebie potozone bieguny magneséw sg réznoimienne,
2) najblizej siebie potozone bieguny magneséw sa jednoimienne?

508. Dwa namagnesowane prety stalowe lezg w ten sposoéb, ze ich osi przy-
padaja na jednej linji prostej, bieguny za$ pozostaja w odlegtosci 10 cm. Masy ina-

gnetyczne biegunéw jednego magnesu wynoszg po 100 — —Ckm. , drugiego po
se
gt % eijj 3 3y o _ o
63 S_sJek - . Znalez¢ warto$¢ natezenia pola oraz potencjatu w punkcie, lezagcym

w $rodku na prostej, taczacej bieguny obu magneséw w przypadku, gdy zwrécone
sg do siebie: l)bieguny réznoimienne obu magneséw, 2) bieguny jednoimienne?
509. Natezenie jednorodnego pola magnetycznego wynosi 15 gauséw. lle jed-
nostkowych rurek pola przechodzi przez kontur o powierzchni 3 cm2, ustawiony
prostopadle do przebiegu rurek?
0l0. W polu jednorodnem, jak w zad. 509, miesci sie igta magnesowa, ktorej
I 3
bieguny majag masy magnetyczne, wynoszace 25 gr” cI?},’\_. Jakiej wartosci sity
se

dziatajg tam na te bieguny?



ROZDZIAL VI.

MAGNETYZM ZIEMSKI.

324. Elementy magnetyzmu ziemskiego.

Igta magnesowa, posiadajgca zupetng swobode ruchow, mieszczaca
sie zdata od wszelkich przedmiotdw magnetycznych, a przedewszyst-
kiem nieotoczona ze wszech slron ostong zelazng lub stalowg, ustawia
sie zawsze w okreSlonym kierunku w przestrzeni. Jezeli moze sie ona
swobodnie poruszac tylko w ptaszczyZnie poziomej, jak to czynig igiet-

Rys. 783.

ki, osadzone na ostrzach (rys. 758), o$ jej ustawia sie, jak juz wie-
my, mniej wiecej z p6tnocy na potudnie. Jezeli posiada swobode ru-
chéw i w ptaszczyZnie pionowej, woéwczas nachyla sie ona swym kon-
cem pdinocnym na naszej potkuli ku dotowi. Aby otrzymac igte, mo-
gaca sie mozliwie swobodnie ustawia¢, nalezy jg sporzadzi¢ tak,
jak to np. wskazuje rys. 783. Igta moze sie tu obraca¢ w ptaszczyznie
pionowej na osi, przechodzacej przez jej $rodek ciezkosci i osadzonej
poziomo w pierScieniu, ktéry miesci sie w drugim pierscieniu, majac
mozno$¢ swobodnie obracac¢ sie w nim dokota osi pionowej.

Takie charakterystyczne zachowywanie sie igly magnesowej wska-
zuje, ze znajduje sie ona w polu magnetycznem, przyczem 0S$ jej
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w przypadku zupeinej swobodv jej ruchéw ustawia sie w kierunku
linij tego pola. Pole to nazywamy polem magnetycznem ziemskiem.
0 ile nie jest ono zakldcone obecnoscig jakiego przedmiotu magne-
tycznego, moze by¢é uwazane na niewielkiej przestrzeni (kilku, Kilku-
nastu, a nawet paru dziesigtkbw metrow we wszystkie strony) za pole
jednorodne — przy przenoszeniu takiej igietki, jak np. na rys. 783 z jed-
nego miejsca do drugiego, potozonego w lej niewielkiej odlegtosci, kie-
runek osi igly moze by¢ uwazany za réwnolegty do poczatkowego. Po-
dobnie dwa blisko siebie przypadajgce piony moga by¢ uwazane,
praktycznie rzecz biorgc, za rownolegte, jakkolwiek zupeinie Sciste
to nie jest.

Pole magnetyczne uwazamy za znane, jezeli mozemy podaé¢ dla
kazdego jego punktu wartos¢ oraz kierunek natezenia; to tez do tego
witasnie sprowadza sie badanie pola magnetycznego ziemskiego.

Plaszczyzna pionowa, w Kktérej ustawia sie 08 nieskrepowanej
w swych ruchach igty magnesowej, nosi nazwe potudnika magnetycz-
nego. Naogédt biorgc, kierunek potudnika magnetycznego nie zgadza
sie z kierunkiem potudnika astronomicznego (geograficznego): 0§ ma-
gnetyczna igietki swoim koricem péinocnym nie zwraca sie naog6t do-
ktadnie ku péinocy, lecz zbacza albo na zachdd, albo na wschéd. Kat
pomiedzy potudnikiem magnetycznym a potudnikiem astronomicz-
nym nosi nazwe zboczenia magnetycznego i oznacza sSie zazwyczaj
przez D*) (rys. 784); jezeli przytem biegun pdéinocny iglty, magnesowej
zbacza na zachdd, zboczenie nosi nazwe zachodniego i uwaza sie za
ujemne (—), jezeli za$ na wschéd, nazywa sie wscliodniem i uwaza sie
za dodatnie (+). Warto$¢ zboczenia magnetycznego jest naog6t rézna
w réznych miejscowosciach, o czem jeszcze mowa bedzie nizej; przy-
tem nawet w jednem i tem samem miejscu nie pozostaje ona stala,
lecz ulega pewnym wEBhaniom w ciggu doby (zmiany dzienne) oraz
w ciggu roku (zmiany roczne), a takze zmienia sie z roku na rok
(zmiany wiekowe). Czasem zdarzajg sie wyjatkowo predko po sobie
nastepujace i wielkie zmiany zboczenia, znacznie przewyzszajagce no-
towane zazwyczaj zmiany dzienne; méwimy, ze zachodzi wtedy burza
magnetyczna.

Jezeli zatem podajemy dla danego miejsca warto$¢ zboczenia ma-
gnetycznego, moze to albo dotyczy¢ pewnego okre$lonego momentu,
albo by¢ pewna wartoscig przecietng np. Srednig roczna, lub tez $red-
nig miesieczng. Dla przyktadu przytaczamy, ze warto$¢ Srednia rocz-
na zboczenia magnetycznego na r. 1927 wynosita w Warszawie
~—m°2G,) w Poznaniu — 4°3', w Wilnie + 0°7'. Na wiekszos$ci obszaru
naszej Rzeczypospolitej zboczenie jest zachodnie, rosngce naogot licz-
bowo od wschodu ku zachodowi, i jedynie na kresach wschodnich
znajdujg sie miejscowosci o zboczeniu wscliodniem.

Kat, ktory tworzg linje pola magnetycznego ziemskiego z pozio-
mem, nosi nazwe nachylenia magnetycznego i oznacza sie zazwyczaj

4
*1  Po Jac. dcclinatio; po franc. déclinaison.
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przez 1 *) (rys. 785). Na naszej potkuli, jak juz wspomnieliSmy, po-
chylony jest ku dotowi prawie wszecteie biegun péinocny igly i kie-
runek linij pola przypada tak, jak to wskazuje strzatka na rys. 785.
Tego rodzaju nachylenie jak u nas przyjeto nazywaé dodatniem.
Jezeli ku dotowi pochyla sie biegun potudniowy nieskrepowanej
w swych ruchach igty magnesowej, a tak dzieje sig, og0lnie rzecz bio-
ragc (nie wszedzie jednak), na potkuli potudniowej, mowimy, ze nachy-
lenie jest ujemne. Podobnie jak zboczenie, nachylenie posiada r6z-
ne warto$ci w réznych miejscowos$ciach, na naszej potkuli przewaznie

%o

*

Rys. 784. Rys. 785.

tem wieksze, im bardziej miejscowos$¢ ta jest potozona na péinoc (na
pétkuli potudniowej tem wieksze, im bardziej sie posuwamy na po-
tudnie). Warto$¢ nachylenia w jednem i tem samem miejscu ulega
rébwniez, jak zboczenia, zmianom dziennym, rocznym i wiekowym, a
takze wiekszym zaktdceniom podczas burz magnetycznych. Dla przy-
ktadu przytaczamy, ze warto$¢ Srednia roczna nachylenia wynosita
w r. 1927: w Warszawie 6C°45', w Kotomyi 63025/, w Suwatkach (>8L20'.

Zboczenie i nachylenie razem wyznaczaja catkowicie kierunek na-
tezenia pola magnetycznego ziemskiego. W rzeczy samej warto$¢ zbo-
czenia wyznacza kierunek potudnika magnetycznego (w stosunku do
ptaszczyzny potudnika astronomicznego, ktora jest dla danego miejsca
czem$ zupetnie okreslonem); nachylenie za$ daje kierunek linij pola,

*)  Po lac. inclinatio; po frauc. inclinajson.
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lezagcych w ptaszczyznie potudnika magnetycznego w stosunku do po-
ziomu. Wszakze nie jest to wszystko: potrzebna jest jeszcze znajo-
mos$¢ wartoSci bezwzglednej natezenia. To natezenie mozemy brac
albo w jego catosci, albo roztozy¢, jak kazdy wektor, na sktadowe cze-
§ci, np. na skladowg pozioma i pionowga. Catkowita wartos¢ natezenia
oznacza sie zazwyczaj przez T, jej sktadowa pozioma przez H, a skia-
dowa pionowa przez Z. Znajac catkowite natezenie oraz nachylenie,
znalezé mozemy, oczywiscie, obie wymienione skladowe; podobnie,
majgc sktadowg poziomag H oraz nachylenie I, znalez¢ mozemy za-
rowno catkowite natezenie T, jak skladowag pionowg Z. Wyjasnia
to wszystko rys. 786, ktérego cze$¢ a ujeta jest perspektywicznie
z uwzglednieniem ustosunkowania potozenia ptaszczyzny potudnika

magnetycznego do ptaszczyzny potudnika astronomicznego, b za$ poka-
zuje, jak przypadajg wzgledem siebie T, H i Z w samej ptaszczyznie
potudnika magnetycznego. Z rysunku tego widaé¢ odrazu, ze

H = T cos | e, Q)
« Z = Tsin/ (2)
gos-’l‘—r ....................................... ®)

tg/ = Z czyli I — arc tg 2 4)
Z = Htg | oo (5)
T 5= F e ——— (6)



Zbhoczenie, nachylenie, catkowite natezenie, sktadowa pozioma, skita-
dowa pionowa, a takze inne sktadowe, ktdre przy badaniach bywaja
uwzgledniane—wszystko to sg t. zw. elementy magnetyzmu ziemskiego.
Wigzg sie one ze sobg wzorami takiemi, jak przytoczone (1—& i wy-
starcza wyznaczy¢ drogg dosSwiadczalng ktérekolwiek 3 z posréd nich,
by reszte znalezé droga rachunku przy pomocy odpowiednich wzo-
row. Takiemi elementami, ktére wyznacza sie drogg dosSwiadczalng
sg przedewszystkiem w naszych szerokosciach zboczenie i nachylenie,
poza tem za$ sktadowa pozioma, ktérg mozemy wyznacza¢ dogodniej
i z wiekszg dokladnoscig anizeli natezenie catkowite oraz inne jego
sktadowe. Zreszta bywajg przypadki, ze i tamte elementy albo ich
zmiany podlegajg wyznaczaniu dos$wiadczalnemu.

O sktadowej poziomej, jak o wszystkich elementach, mozna po-
wiedzie¢ to, coSmy juz powiedzieli o zboczeniu i o nachyleniu, ze sg
zmienne w przestrzeni i w czasie. 0Ogdlnie biorgc, sktadowa pozioma
w poszczegdlnych miejscowosciach jest tem mniejsza, im dalej te miej-
scowosci przypadajg od rownika; u nas zatem warto$¢ sktadowej po-
ziomej jest wieksza w okolicach potudniowych, mniejsza w potnoc-
nych. Dla przyktadu przytaczamy, ze warto$¢ Srednia roczna skitado-
wej poziomej wynosita w r. 1927: w Warszawie 0,18M'(gauséw), w Ko-
tomyi 0,208 r, w Suwatkach 0,1781’. Wedtug Wzoru (3) mozemy, zna-
jac H i1, znalez¢ wartosci catkowitego natezenia, a wiec: na r. 1927:
w Warszawie 0,471 1, w Kotomyi 0,465 1. w Suwatkach 0,4481.

325. Wyznaczanie zboczenia magnetycznego (D) i jego znaczenie
praktyczne.

Zboczeniem magnetycznem nazywa sie, jak juz wiemy, kat, utwo-
rzony przez plaszczyzne potudnika magnetycznego z ptaszczyzng po-
tudnika astronomicznego (geograficznego). Wyznaczenie kierunku po-
tudnika astronomicznego dokonywa sie przy pomocy przyrzadu, zwa-
nego teodolitem. Na rys. 787 widzimy teodolit typu szkolnego; tatwo
tam poznajemy zasadnicze czesSci przyrzadu. Jedng z tych czesci sta-
nowi koto z podziatkg, ktére przy pomocy utrzymujacych je 3 $rub
oraz libeli ustawia sie doktadnie poziomo. Dokota osi pionowej, prze-
chodzacej przez $rodek tego kota poziomego, daje sie obracaé kolo
pionowe, zaopatrzone rowniez w podziatke. Przez $rodek kota pio-
nowego przechodzi o$ obrotu lunety. Luneta zatem moze wykonywac
ruch w dowolnej ptaszczyznie pionowej i moze byé ustawiana pod
dowolnym katem wzgledem poziomu. W lunecie, w tem jej miejscu,
gdzie sie tworzy obraz obserwowanego przedmiotu, mieSci sie krzyz
z dwu do siebie prostopadtych cienkich rys albo nici pajeczych.

Oto jeden ze sposob6w wyznaczania kierunku potudnika astrono-
micznego. Celujemy lunetg na ktérgkolwiek gwiazde, gdy jest po stro-
nie wschodniej nieba i wznosi sie coraz wyzej nad poziomem. W pew-
nym momencie nastawiamy lunete tak, by obraz gwiazdy przypadt

192



w punkcie przeciecia nitek krzyza *). Odczytujemy wtedy na kole po-
ziomem kierunek tej ptaszczyzny pionowej, w ktorej przypada wtedy
0$ lunety. Nie zmieniajgc nachylenia lunety wzgledem poziomu, cze-
kamy, az gwiazda po swojem gérowaniu, t. j. po przejsciu przez po-
tudnik danego miejsca, opusci sie do tej samej wysokosci; obracamy
koto pionowe wraz z umocowang w stosunku do niego lunetg tak, by
gwiazda przypadata w tej samej plaszczyznie pionowej co luneta,
i w momencie, gdy obraz gwiazdy znajdzie sie znowu w punkcie prze-
ciecia nitek krzyza, unierucliomiamy w tem potozeniu koto pionowe
i robimy ponownie odczytanie na kole poziomem. Oczywi$cie, dwa do-
konane odczytania na kole poziomem przed gérowaniem gwiazdy i po

5
Rys. 787. Rys. 788.

goérowaniu, przy jednej i tej samej wysokosci gwiazdy, odpowiadajg
dwu symetrycznym potozeniom gwiazdy wzgledem ptaszczyzny potu-
dnika. Przypusémy, ze na rys. 788, ktory przedstawia schematycznie
widziane zg6ry koto poziome, AB oznacza kierunek ptaszczyzny, w kté-
rej przypada o$ lunety przy nastawianiu jej na gwiazde przed géro-
waniem, Ali" za§ — odpowiedni kierunek dla nastawienia po gérowa-
niu. W takim razie kierunek ptaszczyzny potudnika daje nam dwu-
sieczna kata AOA' (/LNOA — /-NOA"). Dodac trzeba, ze przed poczat-
kiem i po ukoriczeniu nastawien na gwiazde celujemy lunete na t. zw.
mire, t. j. na jaki$ dobrze zaznaczajgcy sie odlegty punkt, np. na czubek
piorunochronu, na krzyz daleko potozonego kosciota. Zgodnos¢ tych od-
czytah na poczatku i koncu pomiaru $Swiadczy, ze podczas pomiaru

*) Podczas takiej obserwacji w nocy krzyz o$wietla sie¢ w specjalny sposoét).
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przyrzad nie ulegt przypadkowemu potragceniu, a jest to do pomiaru
nieodzowme. Z odczytan tych poza tem wyznaczamy azymut danej mi-
ry, t. j. kat, ktéry tworzy z ptaszczyzng potudnika astronomicznego pta-
szczyzna pionowa, w ktdrej o$ lunety jest na mire wycelowana. Na
rys. 788 prosta OM wskazuje kierunek, w ktérym wida¢ mire; Kkat
Z NOM jest azymutem miry.

Opisana metoda nosi nazwe metody sprzezonych wysokosci; daje
sie ona zastosowac i do stonca; sg tez inne metody,-znacznie dogodniej-
sze, ale nie dajgce sie tak tatwo spopularyzowac.

Gdy mamy juz wyznaczony kierunek potudnika astronomicznego,
albo, co na jedno wychodzi, azymut okre$lonej miry, nalezy jeszcze
znalez¢ kierunek potudnika magnetycznego. Jezeli na poziomem Kkole

Rys. 789.* Rys. 790.

z podziatkg (rys. 789) kierunek NS daje kierunek potudnika astrono-
micznego, ns za$ kierunek osi zawieszonego nad kotem magnesu, a za-
tem kierunek potudnika magnetycznego, mamy wszystkie dane do od-
czytania na kole wartosci zboczenia (D), ktére w przypadku, przedsta-
wionym na rysunku, jest zachodnie. Aby w rzeczywisto$ci wyznacze-
nia tego dokona¢, uzy¢ mozna np. przyrzadu, zwanego deklinatorem
(rys. 790). Mamy tu osadzony na osi pionowej stolik poziomy, dajacy
sie obraca¢ dokota tej osi pionowej. W Srodku stolika miesci sie koto
z podziatkg, a w $rodku tego kota ostrze, na ktérem osadzona jest
igietka magnesowa. U jednej krawedzi stolika widzimy lunete, ktérg
mozna pochylaé dowolnie wzgledem poziomu, gdyz daje sie obracac
dokota osi poziomej, przecinajagcej pod katem prostym o0$ pionowg
stolika. Przez obracanie stolika dokota jego osi ustawia¢ mozna lunete
w dowolnej ptaszczyznie pionowej. Podziatka na kole zrobiona jest
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tak, ze, gdy igta magnesowa wskazuje kreske zerowg, 0$ igly jest.
rownolegta do ptaszczyzny, w ktdérej obraca sie o$ lunety, t. j. wtedy 0$
lunety przypada w ptaszczyznie potudnika magnetycznego. Obracamy
stolik dokota osi pionowej dopdty, dopdki o$ lunety nie przypadnie
w plaszczyznie, w ktdrej lezy zaobserwowana mira; celujemy wtedy
lunetg na mire. Po osiggnieciu nastawienia odczytujemy, ktorg podziat-
ke wskazuje teraz koniec igly magnesowej i w ten sposéb znajdujemy
kat miedzy plaszczyzng pionowa, w ktérej lezy mira, a plaszczyzng
potudnika magnetycznego. Znajac azymut miry, znajdujemy zaraz
zboczenie.

Przyktad: azymut miry wlnosi 18° liczagc od p6inocy na zachdd:
péinocny koniec iglty, gdy nastawiliSmy lunete na mire, przypada nad
podziatkg 14° (rys. 791). Zboczenie zatem jest zachodnie i wynosi — 4°.

Rys. 791.

Istniejg specjalne teodolity magnetyczne, urzgdzone tak, ze przy
ich pomocy dokona¢ mozna zar6wno wyznaczenia kierunku potu-
dnika astronomicznego, jak magnetycznego. Magnesy w nich albo sg
osadzone na ostrzu, albo — lepiej, zeby unikng¢ tarcia — zawieszone
sg na nieskreconych widknach kokonowych. Uwzglednia sie przytem,
ze 08 magnetyczna zawieszonego, czy osadzonego na ostrzu magnesu mo-
ze sie nie zgadza¢ z jego osig geometryczng (p. nizej zad. 516). Blizsze
s/.ozeg6ty tych wyznaczeA pomijamy, ograniczajac sie do wskazania
ich zasady. Oczywiécie, pomiar zboczenia magnetycznego, jak kazdy
zresztag pomiar z dziedziny magnetyzmu ziemskiego, musi by¢ do-
konywany na otwartem miejscu, zdata od wszelkich przedmiotow,
zwiaszcza zelaza i stali, ktore mogtyby zaktdcac przebieg linij pola ma-
gnetycznego ziemskiego.

Jedynie majac warto$¢ zboczenia w danem miejscu, mozna sie po-
stugiwaé busolg. Na rys. 792 widzimy busole kieszonkowag, ktérg, oczy-
wiscie, podczas uzywania trzymac nalezy poziomo, by igta magnesowa
mogta sie swobodnie obraca¢ nu ostrzu. Na rys. 793 mamy busole
morska na specjalnem zawieszeniu, pozwalajgcem jej igle pozostawac
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stale w ptaszczyznie poziomej bez wzgledu na kotysanie sie okre-
tu. Na tarczy busoli zaznaczone sg strony $wiata. Gdyby igta ma-
gnesowa doktadnie wskazywata kierunek pdinocno-potudniowy, co za-
chodzi jedynie w miejscach, gdzie zboczenie = 0, mielibySmy odrazu
wskazane przez nig strony Swiata i wedtug tego moglibySmy sie np.
kierowaé w podrozy. Jezeli jednak w tem miejscu, gdzie sie znajdujemy,
zboczenie wynosi np. — 10° to oczywiscie nalezy to uwzgledni¢ przy
odczytywaniu busoli, inaczej bowiem skierujemy sie zupetnie nie tam,
dokad podazamy. Wiele katastrof morskich zdarzyto sie wtasnie dla-
tego, ze okret kierowat sie biednie wskazaniami busoli, dopdki dana

Rys. 792. Rys. 793.

okolica nie zostata zbadana i nie sporzadzono dla niej mapy zboczen
magnetycznych. Poza marynarzami istnieje wielu innych fachowcow,
ktérzy orjentuja sie w przestrzeni zapomocg busoli — sg to lotnicy,
gérnicy, artylerzy$ci, miernicy; wszystkim tym ludziom potrzebne sg
zatem mapy zboczeh magnetycznych, sporzadzone tak, by daty sie
przytem uwzgledni¢ zachodzgce w czasie zmiany zboczenia *).

326. Wyznaczanie nachylenia magnetycznego ().

Na rys. 794 widzimy inklinator, ktéry stuzy do wyznaczania nachy-
lenia magnetycznego. Mamy tam, podobnie jak w teodolicie, koto po-
ziome z podziatka, przez jego za$ $srodek przechodzi o$ pionowa, doko-
ta ktérej obraca¢ sie daje kolo pionowe, réwniez zaopatrzone w po-
dziatke. W $rodku kota pionowego przypada o$ igly magnesowej, spo-
czywajaca na ostrych krawedziach z agatu (dla mozliwego zmniej-
szenia tarcia); ruchy igly zachodzg w ptaszczyznie réwnolegtej do
ptaszczyzny kota pionowego. Gdy ustawiamy koto pionowe w ptla-
szczyznie potudnika magnetycznego, nachylenie osi igly wzgledem

*) Istnieja busole, w ktoérych budowie wyzyskane su pewne wtasnosci bagka
wirujgcego i ktére zapomocg osi takiego baka, a wiec bez magneséw, wskazujg kie-
runek po6tnocno-potudniowy. Wskazania takich busoli nie wymagajg poprawek ta-
kich, jak busoli z magnesami; sa tu jednak tymczasem inne trudnosci do pokonania,
wobec czego przewaznie jeszcze postugujemy sie busolami magnetycznomi.
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poziomu daje nam szukane nachylenie magnetyczne. Uwzglednia sie
przytem r6zne poprawki, jak np., ze 0§ magnetyczna igly nie zgadza
sie naogdt z kierunkiem jej osi geometrycznej; ze o$ igly moze nie le-
ze¢ Scisle w srodku kota pionowego; ze o$ igty moze nie przechodzic
Scisle przez jej Srodek ciezkosci, co warunkuje, ze na ustawienie sie
igly wpltywa réwniez sita ciezko$ci, komplikujgc tem zjawisko. Omoé-
wienie tych poprawek pomijamy, ograniczajgc sie do wskazania, jak
sie ustawia koto pionowe w ptaszczyZznie potudnika magnetycznego.
Gdy obracamy pionowe koto inklinatora, dostrzegamy, ze nachyle-
nie igly w réznych ptaszczyznach jest rozne. W jednej tylko z nich jest

ono najmniejsze i to jest wtasnie ptaszczyzna potudnika magnetyczne-
go; w innych jest wieksze, a w ptaszczyznie, prostopadtej do potudnika
magnetycznego, igta ustawia sie pionowo, t. j. pochyla sie wzgledem po-
ziomu o 90°. Latwo to zrozumie¢. Majac swobode ruchéw w plaszczyz-
nie potudnika magnetycznego, igta znajduje sie pod dziataniem zaréwno
sktadowej poziomej H, jak skitadowej pionowej Z (rys. 795), nateze-
nia pola ziemskiego i ustawia sie pod katem / wzgledem poziomu,

przytem tg/ = £ . Natomiast, o ile igta posiada swobode ruchéw w pta-

szczyznie prostopadtej do ptaszczyzny potudnika magnetycznego (w pta-
szczyznie AB na rys. 795), istnieje w tej ptaszczyznie dziatanie skia-
dowej pionowej Z, niema natomiast dziatania sktadowej poziomej, a
skutkiem tego igta ustawia sie pionowo. Sposéb zatem ustawienia ko-
ta pionowego inklinatora w ptaszczyznie potudnika magnetycznego
jest nastepujacy: obracamy koto pionowe dopoty, dopdki igta nie usta-
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wi sie doktadnie pionowo; zanotowawszy wtedy na kole poziomem kie-
runek kota pionowego, obracamy je wzgledem tego potozenia o 90°;
wtedy lezy ono w ptaszczyZnie potudnika magnetycznego i igta wska-
zuje szukane nachylenie magnetyczne w danem miejscu (przy uwzgled-
nieniu wspomnianych poprawek).

Jak juz powiedzieliSmy wyzej, im dalej od réwnika na potnoc lub
potudnie, tem naog6t nachylenie jest wieksze, przyczem na pétkidi pot-
nocnej pochylony jest ku dotowi biegun péinocny igty, na potudniowej
potudniowy. Linja zamknieta, przebiegajgca wpoblizu rownika i prze-
cinajgca rownik (zatem znajdujgca sie czeSciowo na pdtkuli péinocnej,
cze$ciowo na potudniowej) oraz tgczgca wszystkie punkty powierzchni
ziemi, gdzie nachylenie magnetyczne réwna sie zeru, nosi nazwre row-

nika magnetycznego. Punkty w okolicach podbiegunowych pdinocnej
i potudniowej, w ktdrych nachylenie magnetyczne wynosi 90°, nazywa-
ja sie biegunami magnetycznemi ziemi. Punkty te nic schodza sie by-
najmniej z biegunami gcograficznemi; potozenie biegunéw magnetycz-
nych nie jest przytem state. Obecnie przypadajg one w punktach, ktd-
rych sp6trzedne geograficzne sg w zaokrgglonych liczbach nastepujace:
72° szer. p6in. i 96° dlug. zach. na pdinocy oraz 7'5° szer. potudn.
i 156° dtug. wschodu, na potudniu. Nie lezg wiec one na przeciwlegtych
koncach Srednicy ziemskiej, pochylonej o pewien kat wzgledem osi
ziemskiej, a na konicach w pewien sposob potozonej cieciwy.

Mozna zatem uwaza¢ ziemie za magnes, dokota ktdrego przebieg
linij pola jest mniej wiecej taki, jak na rys. 796, co zupetnie ttumaczy
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réznice nachylen magnetycznych w réznych miejscach; przytem no poét-
nocy przypada biegun potudniowy (lepiej powiedzie¢ m— biegun ujemny)
tego magnesu (ku dotowi wszak pochyla sie tam, a wiec przycigga sie
biegun pdinocny igty), na potudniu — biegun po6tnocny (dodatni). Pod-
kresli¢ jednak trzeba, ze to, co nazywamy biegunami magnetycznemi
ziemi, nie odpowiada pojeciu bieguna magnesu — bieguny w magne-
sach przypadajg zawsze wewnatrz nich; magnetycznemi biegunami
ziemi nazywaja sie punkty na jej powierzchni, posiadajgce wskazang
wyzej wiasnos¢.

Poza biegunami magnetycznemi ziemi sg na niej inne miejsca, gdzie
nachylenie wynosi rowniez 90°, mimo iz naogét wszedzie wartos¢ ta
jest zawarta miedzy 0° a 90°. O miejscach takich, jak wogdle o miej-
scach, gdzie warto$¢ elementéw magnetyzmu ziemskiego jest zgota inna,
niz nalezatoby oczekiwaé, sgdzac z ich wartosci w miejscach sasied-
nich, méwimy, ze przypadajg tam anomalje lokalne. Zdarza sie, ze
takie anomalje wywotane sg obecnoscig rud zelaznych; zawsze jed-
nak powodem ich jest szczeg6lna jakas budowa geologiczna. Badanie
zatem magnetyzmu ziemskiego prowadzi¢ nas moze do giebszego po-
znania budowy skorupy ziemskiej, w szczeg6lnosci do wykrycia waz-
nych dla nas poktadéw. Rozwdj wielkiego przemystu zelaznego w Szwe-
cji pozostawat w Scistym zwigzku z badaniami magnetyzmu ziemskiego
w tym Kkraju.

327. Mierzenie skiadowej poziomej (H) magnetyzmu ziemskiego.

Igietka magnesowa na ostrzu, majgca swobode ruchéw w ptaszczyz-
nie poziomej, znajduje sie w polu jednorodnem o natezeniu H (skiado-
wa pozioma magnetyzmu ziemskiego) i pod dziataniem tego pola usta-
wia sie swg osig magnetyczng w kierunku tego natezenia. Traktujmy
igietke dla uproszczenia sprawy jako magnes linjowy ns (rys. 797).
Jezeli wychylamy jg z zajetego potozenia, przypadajgcego w ptaszczyz-
nie potudnika magnetycznego, jak to wtasnie mamy na rysunku, na
bieguny jej dziatajg sity mH i— mli, rowne i w przeciwne strony skiero-
wane, t. j. tworzace t. zw. pare sit; przez m i — m oznaczamy tu masy
magnetyczne biegunéw (patrz wzo6r 4 na str. 177). Pod dziataniem tej
pary sit igietka po wychyleniu, puszczona swobodnie, po szeregu wa-
han powraca do pierwotnego potozenia w ptaszczyznie potudnika ma-
gnetycznego. Sity pola nadajg tu igietce jedynie ruch obrotowy; na brak
ruchu postepowego zwracaliSmy uwage w doswiadczeniu, przedstawio-
nem na rys. 757. Ot6z wtasnie stwierdzany doswiadczeniem fakt bra-
ku w tym razie ruchu postepowego, a wiec fakt istnienia tu (w polu
jednorodnem) jedynie pary sit jest najlepszem uzasadnieniem twierdze-
nia, ze masy magnetyczne biegunéw magnesu sg réwne o znakach je-
dynie réznych, t. j., ze mozemy te masy oznaczy¢ tak, jak to uczynili-
$my, przez ni i — m. MOAwiagc wyzej o tej rownosci (na str. 175), zapo-
wiadaliSmy to uzasadnienie, na ktore teraz przyszedt czas.
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Znajdz.my moment tej pary sit, ktorej dziataniu ulega tu igietka.
Przypominajgc sobie, ze momentem pary sit (t. I, ust. 79) nazywamy
iloczyn z wartos$ci jednej z sit, tworzacych pare, przez t. zw. ramie (a)
pary (rys. 798), i oznaczajgc przez / odlegto$¢ miedzy biegunami igiet-
ki, przez a za$ kat jej wychylenia wzgledem potudnika magnetycznego,

znajdujemy na szukang warto$¢ momentu (na rys. 797 OB = “2-sin g,
zatem AB = /sin
MHISIN @ (o (@)

lloczyn 1/ masy magnetycznej bieguna magnesu przez odlegto$¢ mie-
dzy biegunami nazywa si¢ momentem magnetycznym magnesu. Wiel-

jr

O

2

Rys. 797. Rys. 798.

kos¢ ta jest charakterystyczna dla danej igietki, jak wogéle dla kazdego
magnesu. Bedziemy jg oznaczali przez jfi; zatem

JK= M e, 2
Warto$¢ (1) szukanego momentu pary sit przedstawia sie wobec lego
zapomocg wzoru k

JEIMIL SIN @ oo ?3)

i jest zalezna od kata wychylenia; maximum lej warto$ci odpowiada
oczywiscie katowi 90° — wtedy sin « = 1 i moment pary sit, dziata-
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jacy na igietke (wogdle na kazdy magnes w takiem potozeniu) dany
jest przez iloczyn ifJH, w ktérym iW cechuje dang igietke (magnes),
H za$ cechuje pole, w ktdrem igta (magnes) sie znajduje. Moment ma-
gnetyczny magnesu nie jest wielko$cig stalg; zmniejsza sie on zawsze
z czasem, przytem ulega zmianom wraz ze zmianami temperatury
(zmniejsza sie ze wzrostem temperatury).

Pod dziataniem tej pary sit poziomo zawieszony na wdoknie lub
osadzony na ostrzu magnes (igta) wykonywa wahania, zanikajace pod
wptywem nieuniknionego tarcia. Tu do ruchu wahadtowego magnesu
zastosowac¢ mozna, jak juz o tem wspominaliSmy dawniej (t. I, ust. 182),
0go6lny wzor na czas wahan

T=2" 17 0 oo Le e &>

Rys. 799.

| oznacza tu, jak zawrsze, moment bezwtadnosci wahadta — w tym ra-
zie magnesu wzgledem pionowej osi obrotu, D za§ moment Kierujacy,
ktory w przypadku wahadta grawitacyjnego wyraza sie¢ zapomocg ilo-
czynu Mga i oznacza warto$¢ najwiekszg momentu sity ciezttosci przy
wychyleniu wahadta o kat 90° z potozenia réwnowagi, tutaj zas przed-
stawia sie analogicznie przez maksymalng warto$§¢ momentu pary sit,
poruszajacej magnes, t. j. przez JTIH. Zatem na okres wahan magnesu
otrzymujemy wzor

Na rysunku 799 widzimy zawieszony na widknie magnes; miesci sie on
w widzianem w przekroju pudle drewnianem, oszklonem, by z jednej
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strony mozna byto z zewnatrz obserwowaé jego rucb wahadtowy, z dru-
giej strony, aby ostona chronita magnes od zaktdcajacego wptywu przy-
padkowych pragdow powietrza i zmian temperatury; okres wahan T
magnesu wyznaczy¢ mozemy w podobny spos6b, jak wyznaczamy o-
kres wahan wahadta grawitacyjnego. Moment bezwtadnos$ci magnesu

Rys. 800.

daje sie wyznaczy¢ drogg rachunkowg albo doswiadczalng raz na za-
wsze dla danego magnesu, o ile sposéb jego zawieszenia nie ulega zmia-
nom. Gdybysmy mieli warto$¢ momentu magnet3Cznegoift wahajgcego
sie magnesu, moglibysmy znalez¢ wedtug tych wszystkich danych H,
t. j. sktadowg pozioma magnetyzmu ziemskiego w tem miejscu, gdzie
zachodzg wahania magnesu.

Wszakze Jfl naogot nie jest znane, a zresztg ulega z biegiem czasu
zmianom — wyznaczone raz wymaga zczasem ponownych wyznaczan;
nalezy bra¢ na JfMwarto$¢, odpowiadajgcag temu czasowi, gdy sie wyzna-
cza H, innemi stowy wyznaczaé¢ nalezy jednoczes$nie Jfl i H. To tez
obserwacja wahan nie jest do tego wystarczajgca i zastosowaé nalezy
inng jeszcze obserwacje, do ktérej uzy¢ mozna najprostszej konstruk-

ﬂ

Rys. 801.

cji magnetometru, jak na rys. 800. Widzimy tam poziomo ustawiong
dtugag deske, w ktérej srodku miesci sie busola. Deske ustawiamy, tak,
aby kierunek jej dtugosci byt prostopadty do potudnika magnetycznego,
wskazywanego przez igietke busoli (igietka wskazuje wtedy zerowg kre-
ske podziatki kotowej, nad kl6rg moze sie poruszac¢). Kladziemy w wy-
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ztobieniu na desce w pewnej okre$lonej odlegtosci od igietki busoli ten
magnes, ktérego wahania obserwowalismy, skutkiem czego igietka bu-
soli wychyla sie z pierwotnego potozenia i na kole z podziatkg odczytac
mozemy kat wychylenia Na schemacie (rys. 801) widzimy magnes
odchylajacy, jako magnes linjowy, w ktérego punktach koncowych
mieszczg sie masy magnetyczne + m i — m w odlegtosci | jedna od
drugiej, dla ktérego zatem moment magnetyczny JfS — ml. NS
oznacza kierunek potudnika, w ktérym poczatkowo przypada o$
igietki busoli; w biegunach odchylonej o kat « igietki busoli mie-
szczg sie masy magnetyczne + m' i — m\ Ostateczne potozenie igiet-
ki busoli zalezy od ustosunkowania sie dwu par sit, dziatajagcych na
jej bieguny; jedna z tych par dana jest przez pole ziemskie i skierowana
wedtug potudnika magnetycznego (m'lli — m‘H); druga daje magnes
odchylajacy, ktorego pole dodaje sie do pola ziemskiego; na rysunku
oznacza sie ona przez nt'F i —m'F, gdzie F jest natezeniem pola, wy-
tworzonego przez magnes odchylajagcy w miejscu, gdzie przypada igiet-
ka busoli. Robimy tu pewne uproszczenie, a mianowicie zaktadamy,
iz wymiary igietki sg tak nieznaczne w poréwnaniu z jej odlegtoscia
0 mar esu odchylajagcego, ze mozna przyjagé te samg warto$¢ nate-
zei”Zia a wszystkich punktéw, lezagcych w obrebie igietki, a zatem i to
pole traktowac jako jednorodne. Oczywiscie jest w tem niescistos¢, ale
mozemy sobie na nig gwoli utatwuenia zadania, ktdre rozwigzujemy
w pierw szem przyblizeniu, pozwoli¢. ZnajdZmy tedy to natezenie F
dla punktu O, potozonego w odlegtosci r od srodka magnesu odchyla-
jacego, i przyjmijmy te samg warto$¢ natezenia dla punktéw, gdzie
przypadajg bieguny igty busoli. Odlegtos¢ bieguna +tn magnesu od-

chylajacego od O jest r — — ; zatem natezenie pola w O, uwarunko-

wane tym biegunem, (patrz wzor (2) na str. 176)

m

Odlegto$¢ bieguna —m magnesu odchylajgcego od O jest r +- ; czyli

natezenie pola, uwarunkowane przez biegun — nt w O, jest

Cata warto$¢ natezenia pola w O, uwarunkowana przez magnes odchy-

lajacy, jest zatem (uwzgledniajac, ze =
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m m 2r/m 2r/m
B Wrlr gy ~(I-gf

2 HT
(®)

r3

(( _ 5 )I
Poniewaz / jest mate w po;gwnaniu Z r, mozemy w pierwszem przy-
blizeniu zaniedba¢ utamek ~ jako maty wtporéwnaniu z 1 i wtedy

otrzymujemy

Z prostokata sit, zbudowanego na rys. 801, przy biegunie igietki bu-
soli mamy

m’F F 2 Jft
ygor= W = ~-H= -‘mmH ... (10)

Jak widzimy, wz6r (10) wigze warto§¢ momentu magnetycznego Jf
i sktadowej poziomej H, ktore tu tworzag pewien iloraz (we wzorze 5
one tworzg iloczyn) z katem a, ktdry sie daje wyznaczy¢ z doSwiadcze-
nia, i odpowiadajaca jemu odlegtoscig r. Dla $cislejszego wyznaczenia
kata « odczytuje sie go przy czterech nastawieniach: 1) w tem poto-
zeniu, co na rysunku, 2) po odwrdceniu magnesu odchylajgcego bie-
gunami w przeciwne strony (r nie ulega zmianie), co powoduje wychy-
lenie igietki busoli w przeciwng strone wzgledem potudnika magnetycz-
nego; 3 i 4) przy umieszczeniu magnesu odchylajacego po drugiej
stronie busoli w tej samej od niej odlegtosci r, przyczem raz biegun
poinocny magnesu odchylajgcego zwrdécony jest na wschod, potudnio-
wy za$ na zachdd, a drugi raz odwrotnie. Wyklucza sie w ten sposdb
wptyw asymetrycznego ewentualnie potozenia osi magnetycznej ma-
gnesu odchylajgcego oraz mozliwej niescistoSci w odczytaniu potozenia
igietki busoli.

Serja wahan pozwala nam znalez¢ ze wzoru (5) iloczyn jfMH, mia-
nowicie:

......................... (11)
Z serji odchylen znajdujemy wedtug wzoru (10)
M
10 @ 12
H g (12)
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Dzielagc lewgq strone przez lewa, prawg przez prawg wzoréw (11) (12),
otrzymujemy

; T/
- — e ——— b ¥ ’: - —Y | —————— - L]
H2 T skad 1 - \/ = %[g < (la)

Mnozac lewg strone przez lewg i prawga przez prawg wzordw (11) i(12),
otrzymujemy

iff2= skad t/2li*tga . . . (14)

W ten sposéb przez skombinowanie obserwacyj wahan i odchylen

wyznaczamy zarowno H jakiW. Metode te podat nam cytowany wyzej
uczony niemiecki Gauss.
- Magnetometrami nazywajg sie wogole przyrzady, stuzagce do pomia-
row natezenia magnetycznego. Magnetometry, przeznaczone do pomia-
ru sktadowej poziomej, budowane sg tak, ze mozliwe jest przeprowa-
dzanie obserwacji zaréwno serji wahan, jak serji odchylen. Szczego6-
téw, jak i poprawek, niezbednych przy pomiarach (zwtaszcza popra-
wek na wptyw temperatury) podawaé tu nie bedziemy.

Jak juz wiemy, warto$é sktadowej poziomej w poszczegélnych punk-
tach ziemi jest r6zna, podobnie jak warto$¢ innych elementéw magne-
tyzmu ziemskiego; zmienia sie ona przytem, jak i tamte, w czasie. Z te-
go, co zostato wyzej powiedziane, wynika, ze w okolicach, blizej bie-
gunéw ziemskich potozonych, gdzie nachylenie magnetyczne naogét
jest wieksze, niz w pasie rownikowym, sktadowa pozioma jest naodwrét
mniejsza; na biegunach magnetycznych, oczywiscie, wartosé¢ sktadowej
poziomej réwna sie zeru.

328. Zmiany elementéw magnetyzmu ziemskiego.

MowiliSmy juz wyzej, ze natezenie pola magnetycznego ziemskie-
go w jednem i tem samem miejscu nie pozostaje state, lecz wcigz ule-
ga zmianom; wszystkie zatem elementy magnetyzmu ziemskiego usta-
wicznie sie zmieniajg. Zmiany te mozna obserwowaé, dokonywajgc
systematycznie powtarzanych w odpowiednich odstepach czasu po-
miaréw, albo lepiej — i tak sie zwykle czyni — notujgc te zmiany przy
pomocy t. zw. warjometréw i przyrzagdéw samopiszgcych. Zasada bu-
dowy warjometrow jest prosta. Chcemy np. notowa¢ zmiany zboczenia;
zawieszamy w tym celu na denkiem wi6knie kwarcowem nieskreconem
magnes poziomy, zaopatrzony w lusterko m, jak na rys. 802; magnes
zmienia nieustannie kierunek swej osi, objawiajgc tem wtadnie zmia-
ny zboczenia magnetycznego. Snop $wiatta z latarni L (schemat na rys.
803) pada na zwierciadto Z i odbija sie w kierunku watu W, obracaja-
cego sie na osi pod dziataniem mechanizmu zegarowego i owinietego
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papierem fotograficznym (niezbedne soczewki i inne czesci szczego-
towe na schemacie sg opuszczone); snop S$wiatta kresli w ten sposob
na papierze swéj $lad; gdyby lusterko Z byto nieruchome (gdyby zatem
zmiana zboczenia nie zachodzita), $lad ten byltby linjg prostg; natomiast
przy lusterku ruchomem $lad jest linjg krzywa, z ktorej przebiegu wno-
si¢ mozna o zachodzacych zmianach zboczenia. Na podobnej zasadzie
oparte jest notowanie nieustannych zmian innych elementéw magne-
tyzmu ziemskiego.

Rozrézniamy zmiany dzienne, roczne i wiekowe; zmianami dzienne-
mi nazywajg sie takie, ktore sie poniekad powtarzajag w okresie jednej
doby; zaznaczajg sie one wyrazniej podczas dnia, niz podczas nocy. Tak
np. naogot zboczenie zachodnie u nas wzrasta, w miare jak stofice wzno-
si sie ponad poziomem, osiggajagc maximum okoto godz. 2 po potudniu,
i zmniejsza sie ku wieczorowi. Zmiany te jednak nie zachodzg codzien
jednakowo i sg wieksze w lecie, niz w zimie. Zmiany o okresie rocznym

Rys. 802. Rys. 803.

noszg nazwe rocznych; zaznacza sie tu rowniez zwigzek miedzy niemi
a potozeniem storica wzgledem ziemi. Notujagc wszystkie kolejne warto-
§ci ktoregokolwiek elemfentu z danych przyrzadow samopiszacych,
w ktére sg zaopatrzone obserwatorja magnetyczne, obliczamy war-
tosci Srednie tych elementéw dla kazdej godziny poszczegolnej doby,
dla kazdej doby, dla kazdego miesigca, wreszcie dla catego roku. Oka-
zuje sie, ze nietylko w ciggu catego roku kazdy element ulega wymienio-
nym juz zmianom, ale i $rednie wartosci roczne rowniez z roku na rok
sie zmieniajg. Sg to t. zw. zmiany wiekowe. Czy te zmiany wiekowe sa
rowniez okresowe, nie mozemy tego z catg stanowczos$cig powiedziec,
jakkolwiek dane dotychczasowe pozwalajg w pewnej mierze tak przy-
puszczaé. Obserwacje zjawisk magnetyzmu ziemskiego trwajg jednak
zbyt krotko, by sie dato taki okres wykry¢; tak np. sktadowg pozioma
umiemy mierzy¢ dopiero od niespetna stu lat, ze za$ dla dania odpowie-
dzi na pytanie, dotyczace okresowosci, potrzeba znacznie dtuzszego
trwania obserwacyj, Swiadczy¢ moze wykres (rys. 804), ktéry wyobra-
za zmiany zboczenia w Londynie, poczynajac od r. 1550 do r. 1900.
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Wprawdzie liczby podane nie sg tam rownej warto$ci, obserwacje bo-
wiem dawniejsze nie doréwnywaty dokiadnosScicj. dzisiejszym, przy-
tem dawniejsze oznaczajg wyniki poszczeg6lnych obserwacyj, gdy

najnowsze przedstawiajg juz wartosci $rednie roczne; niemniej moze-
my z wykresu powzigé¢ ogb6lne wyobrazenie o przebiegu tych zmian
wiekowych zboczenia.

Poza przytoczonemi zmianami elementdw magnetyzmu ziemskiego
dajg sie obserwowaé niekiedy wielkie zaktdécenia w ich wartosciach,

Rys. 805.
wyrazajace sie w predko nastepujacych po sobie wyjatkowo znacznych
zmianach tych wartosci. MOwimy wtedy o burzy magnetycznej. Tak
np. gdy wahania dzienne warto$ci zboczenia zachodza naogét w grani-

207



cach kilku do kilkunastu minut, podczas burzy magnetycznej wahania
te dosiegajg, a czasem nawet przekraczajg caty stopien, w wyjatkowych
za$ wypadkach nawet dwa stopnie. O zmianach elementdw magnety-
zmu ziemskiego podczas dni ,spokojnych" i ,,zakidconychll dajg wy-
obrazenie rys. 805 i 806 *), wyobrazajgce odpowiednie krzywe przyrzg-
dow samopiszacych. Burze magnetyczne nie idg w parze z burzami
atmosferycznemi; bywa, ze podczas najsilniejszych burz atmosferycz-
nych daje sie obserwowac bardzo spokojny przebieg zmian magnetycz-
nych; natomiast zdarza sie, ze podczas najpiekniejszej pogody szaleje
burza magnetyczna. Sg jednak inne zjawiska, z ktéremi w parze idg
zawsze burze magnetyczne. Mianowicie jednocze$nie z niemi stwier-
dzamy zawsze zwiekszanie sie zjawiska plam na stofAcu, w okolicach
za$ podbiegunowych daje sie obserwowac przepiekne zjawisko zorzy
biegunowej, o ktorej bedziemy mieli sposobno$¢ mowi¢ pozniej. Staty-

Eys. 806.

styka wykazuje, ze plamy stoneczne nie zjawiaja sie co roku w jednako-
wej mniej wiecej ilosci; sg lata o tak zw. zmniejszonej dziatalnosci sto-
necznej, inne za$ o zwiekszonej. Co 11-cie mniej wiecej lat (wilasciwie
troche wiecej, niz 11) obserwujemy maximum tworzenia sie tych plam,
poczem dziatalno$é stoneczna stabnie, réwniez liczba plam zmniejsza sie
do pewnego minimum i t. d. Okazuj esie, ze wtasnie w latach o wzmozo-
nej dziatalnosci stonecznej liczba burz magnetycznych oraz zérz bie-
gunowych jest rowniez najwieksza. Zwazywszy te okoliczno$¢, jak row-
niez wskazany fakt zalezno$ci zmian elementéw magnetyzmu ziemskie-

*) Na krzywych widzimy przerwy godzinne. Linje proste, t. zw. podstawy,
otrzymane sg przez odbicie Swiatla od specjalnie umieszczonych w warjomctrach
zwierciadetek nieruchomych; w stosunku do tych podstaw occiiia si¢ zachodzace
zmiany, zaznaczane przez lusterka ruchome. Krzywa T przedstawia zmiany tem-
peratury (ma to znaczenie dla Il i Z), krzywe te kreéli mieszczacy sie¢ w warjomc-
trach termograf.
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go od potozenia stonnca nad poziomem podczas zmian dnia i nocy, a
takze potozenia stofica wzgledem ziemi podczas zmian p6r roku, musi-
my stwierdzi¢, ze istnieje jaki$ gteboki zwigzek miedzy pewnemi pro-
cesami, rozgrywajacemi sie na stofAcu, a zjawiskiem magnetyzmu
ziemskiego.

329, Mapy magnetyczne. Miedzynarodowy charakter badan
magnetyzmu ziemskiego.

MowiliSmy wyzej o znaczeniu praktycznem wartosci zboczenia ma-
gnetycznego i sporzadzaniu map zboczenia magnetycznego. Sporzadza-

Rys. 807.

ja sie réwniez mapy innych elementéw magnetyzmu ziemskiego, w ten
spos6b bowiem uzyskuje sie przejrzysty obraz zjawiska i utatwia sie
w niem orjentacje. Oczywiscie, podane na tej czy innej mapie wartosci
odpowiadajg jakiemus$ okreSlonemu i jednemu dla wszystkich czasowi,
np. sa to srednie wartosci roczne na ten czy inny rok. Poniewaz jedno-
cze$nie niesposdb jest we wszystkich mozliwych miejscach na ziemi
dokona¢ pomiaru jakiegokolwiek elementu, rzecz wykonywa sie inaczej.
Mianowicie pomiary sg robione kolejno w réznych punktach, poza tem
w specjalnie zbudowanych i urzadzonych do tego obserwatorjach ma-
gnetycznych notowane sg przy pomocy przyrzagdow samopiszacych nie-
ustanne zmiany elementéw. Na podstawie tych danych obserwatorjéw
magnetycznych dokonywa sie t. zw. redukcji rezultatow pomiaréw, t. j
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sprowadzania otrzymanych w réznych czasach wartosci do jednego
jakiego$ czasu.

Na mapach magnetycznych wykreslajg sie zazwyczaj pewne cha-
rakterystyczne krzywe. Np. na mapie zboczeri prowadzone sg krzywe,
taczace wszystkie punkty, dla ktérych zboczenie ma jedng i te samg
wartos¢ — krzywe takie nazywajg sie izogonami. lzogona, przecho-
dzaca przez punkty, gdzie zboczenie réwna sie zeru, nosi nazwe agony.

Na rys. 807 i 808 widzimy izogony potkuli potnocnej i potudnio-
wej. Przecinajg sie one w dwu punktach na po6inocy i dwu na potu-
dniu, a mianowicie: na biegunach geograficznych i na biegunach ma-
gnetycznych. Jest to zrozumiate. Wprawdzie na biegunach geograficz-

nych igta magnesowa ustawia sie w okreslonym kierunku, wskazujac
swg osig ku biegunowi magnetycznemu, ale wszak przecinajg sie tam
wszystkie potudniki astronomiczne (geograficzne) — pojecie zboczenia
staje sie zatem nieokres$lone; na biegunach magnetycznych znowu skia-
dowa pozioma réwna sie zeru, zatem magnes, posiadajagcy swobode ru-
chéw w ptaszczyznie poziomej, ustawiony osig w jakimkolwiek kierun-
ku, pozostaje w rGBwnowadze obojetnej, a wiec, mimo ze dla tego miejsca
kierunek potudnika geograficznego jest zupetnie okreslony, zboczenie
jest wielkoscig nieokreslong — moze ono mie¢ wszelkie mozliwe
wartoéci. Przebiegiem swym izogony w pewnej mierze (ale tylko
w pewnej!) przypominajg przebieg potudnikéw geograficznych. Jak
widzimy na rys. 807 i 808, sg obszary, gdzie izogony tworzg krzywe
zamkniete (np. we wschodniej czesci Azji — objawiajg sie w tem wia-
$nie anomalje magnetyczne, o ktérych wspominaliSmy wyzej).
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Rys. 809 i 810 pokazujg nam przebieg innych linij, ktére kreslimy
na mapach nachylenia magnetycznego; linje te przechodzg przez punk-

Rys. 809.

ty, w ktorych nachylenia majg jednakowe wartosci, i nazywajg sie
izoklinami. Przebiegajg one na podobienistwo rownoleznikéw wzgledem

Rys. 810.

kierunku osi magnetycznej ziemskiej. Widzimy tam, jak izoklina 0°, t. j.
rownik magnetyczny potozony jest wzgledem réwnika geograficznego.
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Krzywe, tgczace na mapie punkty, w ktorych wartosSci natezenia
pola magnetycznego sg rowne, nazywajg sie izodijnamami. Mozna kre-
§li¢ izodynamy dla catkowitego natezenia albo dla tej czy innej skiado-
wej. Na rys. 811 i 812 mamy izodynamy H dla obu pétkul; widzimy tam
miejsca w okolicach podbiegunowych o matych wartosciach 11, jak
rowniez wzglednie wysoka warto$s¢ (0,37) na krzywej zamknietej
w okolicach rownikowych.

Powyzsze mapy, rzecz prosta, przedstawiajg zgruba tylko przebieg
linij izomagnetijcznycli (tak sie wszystkie podane wyzej linje ogdlnie
nazywaja). Kreslagc je szczeg6towiej dla mniejszych obszaréw, otrzy-
mujemy bezporéwnania bardziej zawily ich przebieg z wyraznie uwi-
docznionemi anomaljami miejscowemi. Na takich szczeg6towych ina-

Rys. 811.

pach zawsze sie zaznacza czas, dla ktérego wszystkie podane wartosci
sg wazne, a wiec np. podaje sie, ze sg to wartosci Srednie roczne dla
tego, czy innego roku, albo, ze wartosci te sg obliczone dla momentu,
stanowigcego poczatek tego a tego roku. Powtarzamy, ze wobec nie-
ustannych zmian, ktérym podlega pole magnetyczne ziemskie, zestawia-
nie danych, dotyczacych wartosci ktéregokolwiek z jego elementow
w réznych miejscach z roznych czasow, bytoby zgota nieracjonalne.
Obraz poprawny stanu rzeczy osiggamy wtedy jedynie, gdy podajemy
te wszystkie wartosci dla réznych miejsc po zredukowaniu ich we
wspomniany juz spos6b do jakiego$ okre$lonego czasu.

PodalisSmy wyzej pewne wzgledy praktyczne, dla ktérych badanie
magnetyzmu ziemskiego jest pozadane. Bezporéwnania wieksze zna-
czenie ma to badanie ze stanowiska naukowego. Istnieje zwigzek, jalf
juz wspominaliSmy, miedzy zjawiskiem magnetyzmu ziemskiego a zja-

212



wiskiem zorzy biegunowej, plamami na storicu oraz promieniowaniem
stonecznem. To, co nazywamy magnetyzmem ziemskim, jest zjawiskiem,
obserwowanem na ziemi. Wszakze mamy wszelkie dane do twierdzenia,
ze analogiczne pole magnetyczne istnieje na stoncu, a zatem i na gwia-
zdach wogole, jak réwniez na planetach; ze bodaj to zjawisko wigze sie
w jaki$ nieznany nam jeszcze doktadnie sposéb z ruchem obrotowym
tych ciat. Mamy wiec tu do czynienia ze zjawiskiem kosmicznem w pet-
nem znaczeniu tego stowa i nic dziwnego, ze poznanie tego zjawiska
nauke neci. Z drugiej strony rzecz jest bardzo nietatwa i dotychczas nie
udato sie nam jej opanowac. Nie mamy dotychczas jeszcze wykoriczonej
teorji tego zjawiska; usitujgc za$ stworzyé takowg, musimy jg oprze¢ na
danych, wynikajgcych z obserwacyj, ktorych terenem jest caty glob

Rys. 812.

ziemski. To tez badania magnetyzmu ziemskiego przybraty charakter
zagadnienia miedzynarodowego. Wszystkie kraje cywilizowane pobudo-
waty u siebie obserwatorja magnetyczne, ktore energicznie posuwajg
prace w tej dziedzinie, bogatsze za$ narody organizujg poza tem eks-
pedycje do krajow mniej ucywilizowanych i mniej dostepnych i tam
prowadzg badania. Najczynniejsi s Amerykanie; w Stanach Zjednoczo-
nych powstat z fundacji Carnegie’go *) wielki instytut badawczy, ktory
miedzy innemi dzialami posiada dzial magnetyzmu ziemskiego i or-
ganizuje najwspanialsze wyprawy magnetyczne. Polska, ktéra w cza-
sie, gdy poczeta sie ksztattowaé wspoéipraca miedzynarodowa w danej
dziedzinie, znajdowata sie pod trzema zaborami, zdobyta sie na przy-
uczenie sie do tej pracy, dajagc dowdd przed catym Swiatem, iz mimo

*) Czyt. Kamegicgo.
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niewole polityczng potrafi kroczy¢ w jednym szeregu z innemi naroda-
mi kulturalnemi. Podczas gdy we wszystkich panstwach powstawaty
obserwatorja magnetyczne ze specjalnie na to przeznaczonych zasitkow
rzadowych, w Polsce, ktéra swego rzadu nie miata, powstato ze sktadek
i ofiar publicznych, a wiec drogg wysitku spotecznego, Obserwatorjum
Magnetyczne w Swidrze pod Warszawa, zaopatrzone we wszystkie nie-
zbedne Srodki obserwacyjne. Obserwatorjum nasze tworzy jedno
z ogniw sieci miedzynarodowej, ktora og6tem obejmuje narazie okoto
60-ciu obserwatorjow.

Cwiczenia i zadania.

511. Ustawiamy pionowo zdata od wszelkich przedmiotéw zelaznych i stalo-
wych wyzarzony uprzednio pret 7 zelaza miekkiego i uderzamy go kilkakrotnie
drewnianym miotkiem. Przez zblizenie do preta busoli kieszonkowej przekonywamy
sie, ze pret dziata jak magnes, przyczem na dolnym jego koficu mamy biegun péit-
nocny. Wyttlumaczyé zaobserwowane zjawisko?

512. Mamy na stole inklinator, ustawiony w ptaszczyznie potudnika magne-
tycznego. Notujemy potozenie igly inklinatora. Co sie stanie z tg igta, gdy na stole
w tej samej ptaszczyznie pionowej, w ktdérej znajduje sie igta, potozymy w nie-
wielkiej (lecz niezbyt matej!) odlegtosci od inklinatora pret z zelaza miekkiego:
1) na pé6inoc od inklinatora, 2) na potudnie od inklinatora? Dlaczego czynimy za-
strzezenie, by odlegto$¢ miedzy pretem a igty inklinitora nie byta zbyt mata?

513. Statek drewniany kierowany jest wediug busoli. Pomiedzy busolg a przed-
nim koncem statku miesSci si¢ wysoki maszt zelazny. Jakiego rodzaju zakit6écenia
wywotuje ten maszt we wskazaniach busoli, gdy statek ptynie w kierunku tej czy
innej strony $wiata: 1) na pdtkuli potnocnej, 2) na pdétkuli potudniowej.

514. Pret zelazny, zblizony do igty busoli, przycigga jednym swym koncem
biegun pétnocny igly, odpycha za$ potudniowy. Chcemy zdecydowaé, czy pret na-
magnesowany jest jedynie indukcyjnie w polu ziemskiem, czy tez posiada trwate
$lady magnetyzmu. Jak to mozemy uczynic¢?

515. W jakiem potozeniu winien pozostawac pret z zelaza miekkiego, by in-
dukcyjne dziatanie nan pola ziemskiego byto 1) najstabsze, 2) najsilniejsze?

516. Magnesy, ktére stuzg do wskazywania kierunku potudnika magnetycz-
nego, zaopatrzone sg w urzadzenie, pozwalajagce zawiesza¢ je lub osadza¢ na ostrzu
w dwu potozeniach, z ktérych jedno osigga sie z drugiego przez obrét o 180° do-
kota osi podtuznej magnesu. Na rys. 813 widzimy ponad kotem z podziatka igietke
busoli w dwu takich potozeniach — drugie rézni sie od pierwszego tem, ze dolna
powierzchnia igty staje sie gérng i odwrotnie. W tych dwu potozeniach wskazania
igly sa naog6t niejednakowe, co Swiadczy, ze 0§ magnetyczna igly nic schodzi sie
z jej osig geometryczng. Wyttumaczyé, ze Srednie z obu wskazan igty daje praw-
dziwy kierunek jej osi magnetycznej, a zatem wskazuje kierunek potudnika magne-
tycznego.

517. Wyttlumaczyé, jak mozna uniknaé biedu, wynikajacego przy wyznacza-
niu nachylenia z niezgodno$ci osi magnetycznej i geometrycznej igty? (por. zad. 516).
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518. Wyznaczamy czas wahan magnesu, zawieszonego tak jak na rys. 799,
w zacienionem miejscu w ogrodzie zdata od wszelkich zabudowan; znajdujemy na
czas wahan warto$¢ 4,67 sek. Powtarzamy te sama obserwacje z tym samym ma-
gnesem i w tej samej temperaturze w budynku i znajdujemy na czas wahan war-
to$¢ 4,71 sek. Zaktadajgc, ze nie popetniliSmy btedu przy obserwacji, czem mozemy
sobie wytlumaczy¢ dang réznice wynikow?

519. Pomiar bezwzgledny sktadowej poziomej w danem miejscu daje na okre-
§lony czas 0,198 |'; jak mozna, postugujac sie jedynie metoda wahan, wyznaczy¢
warto$¢ sktadowej poziomej w innem miejscu?

520. Jak mozna rozwigza¢ poprzednie zadanie (519), postugujac sie jedynie
metodg odchylen?

521. Czy przy rozwigzywaniu zadan 519 i 520 potrzebna jest znajomo$¢ zmian
H, zachodzacych nieustannie w czasie?

522. W magnetometrze prostej konstrukcji, jak na rys. 800, magnes odchyla-
jacy ma bieguny, odlegte 0 10 cm jeden od drugiego; odlegtos¢ Srodka magnesu od-
chylajacego od $rodka igietki busoli wynosi 80 cm. lgietka busoli zostaje wychylona

Rys. 813.

o 8°. Jaka jest masa magnetyczna kazdego bieguna magnesu odchylajagcego, jezeli
w danem miejscu H = 0,201 gauséw?

523. Czy igietka busoli moze by¢ osadzona na ostrzu doktadnie tem miejscem,
gdzie przypada jej $rodek ciezko$ci (uwzgledni¢ zjawisko nachylenia magnetycz-
nego)? Czy przy sporzadzaniu busoli nalezy bra¢ pod uwage, w jakich szerokoéciach
geograficznych bedzie ona uzywana?

524. Pomiar sktadowej poziomej w pewnem miejscu dat warto$¢ H = 0,186 T,

pomiar za$ nachylenia, dokonany tam jednoczeé$nie, dat warto$¢ | = 66°52". Jaka
byta w tym czasie warto$¢ catkowitego natezenia magnetyzmu ziemskiego w danem
miejscu?

525. Magnesujemy przez pocieranie pret stalowy i po kazdych 3-ch potarciach
ktadziemy go w charakterze magnesu odchylajgcego na desce magnetometru (rys.
800) zawsze w tem samem miejscu. Otrzymujemy przytem kolejne odchylenia igty
husoli: 12°, 16°, 17°5, 18°, 18®2 Czem sobie tlumaczymy takie wyniki obserwacji?
Dlaczego wzgledny wzrost tych wychylen jest coraz mniejszy? Zrobi¢ wykres war-
tosci masy magnetycznej poszczeg6lnego bieguna tworzonego przez nas magnesu,
'v miare jak dokonywamy namagnesowania?
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526. Jak mozna w prosty spos6b, postugujac sie igietka magnesowg, osadzong
na ostrzu, wykaza¢ rézne warto$ci natezenia w réznych miejscach pola, wytworzo-
nego przez jakikolwiek magnes?

527. Jak nalezy postepowaé, by zadanie 526 rozwigza¢ w sposéb bardziej $ci-
sty, podajac doktadniejsze wyniki liczbowe?

528. W pewnej okolicy dokonywane sa pomiary nachylenia magnetycznego
w punktach, odlegtych o 5 km. jeden od drugiego; znaleziono szereg nastepujgcych
liczb: 66°42', 66°40', 6G°40', 6G°43', 67°52', 66°41. Czem moze byé wytlumaczona
niezwykle wielka warto$¢ 67°52' w poréwnaniu z resztg?

529. Pragniemy droga poréwnawczg, stosujac metode wahan, znalezé warto$é
H w pewnem miejscu, podczas gdy w drugiem miejscu warto$¢ ta jest nam znana.
Podczas przejazdu z jednego z tych miejsc do drugiego upusciliSmy przez nieostroz-
no$¢ magnes, przez co ulegt on powaznemu wstrza$nieniu. Czy pomiar moze da¢
wynik zadowalajgcy? Dlaczego nie?

530. Pomiaru skfadowej poziomej dokonywa sie zawsze w cieniu (na otwartem
miejscu pod parasolem, nie zawierajagcym czes$ci zelaznych). Pomiar zboczenia lub
nachylenia nie wymaga tej ostroznos$ci. Dlaczego?



ROZDZIAL VII.
POLE MAGNETYCZNE PRADU ELEKTRYCZNEGO.

330, Pole magnetyczne dokota prostoliniowego przewodnika, w kto-
rym piynie prad elektryczny.

W roku 1820 fizyk dunski, Hans Christian Oersted, dokonat jedne-
go z epokowych odkry¢; stwierdzit mianowicie, ze dokota przewodnika,
w ktérym plynie prad elektryczny, istnieje pole magnetyczne, powsta-
jace, zmieniajace sie oraz znikajgce wraz z tym pradem. W ten sposob
zostatl przerzucony pierwszy most pomiedzy dziedzing zjawisk magne-
tycznych a dziedzing zjawisk elektrycznych i wyraZznie zarysowat sie
fakt, ze obie te dziedziny tworzg witasciwie jedng wielkg dziedzine zja-
wisk elektro-magnetycznych.

Rys. 814.

Aby powtoérzy¢ doswiadczenie Oersteda, postugiwac sie mozna urza-
dzeniem, przedstawionem na rys. 814.

Puszczamy prad (np. z ogniwa Greneta) przez rozpiety poziomo
w ptaszczyznie potudnika magnetycznego drut, pod ktérym miesci sie
wsparta na ostrzu igietka magnesowa. Z chwilg, gdy to czynimy, igiet-
ka wychyla sie ze swego pierwotnego potozenia i po kilku wahaniach
ustawia sie pod pewnym katem wzgledem tego potozenia; po przerwa-
niu pradu igietka staje znowu réwnolegle do rozpietego nad nig drutu,
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t. j. wraca do ptaszczyzny potudnika magnetycznego. Gdy kierunek pra-
du w drucie przypada od A do B, igietka odchyla sie tak, jak to widzi-
my na rysunku: biegun n odchyla sie w strone, przeciwng tej, z ktorej
patrzymy na rysunek; jezeli zapomocg przetgcznika P zmieniamy kie-
runek pradu w drucie *), czynigc w B potencjat wyzszym niz w A, igiet-
ka wychyla sie w strone przeciwng tej, ktorg mamy na rysunku.

Bardzo obrazowo ujmuje to zjawisko t. zw. reguta Ampere’a, usta-
lajgca zwigzek miedzy kierunkiem pragdu w przewodniku a kierunkiem
wychylenia igietki magnesowej. Reguta ta brzmi: wyobrazmy so-
bie ptywaka, ptyngcego wzdtuz przewodnika wraz
z pragdem i zwrdconego twarzg w strone igietki;
biegun pdétnocny igietki odchyla sie wzgledem
ptywaka na lewo. StusznosS¢ tej bardzo praktycznej reguty ta-
two jest sprawdzi¢ w doswiadczeniu, przedstawionem na rys. 814,

Rozporzadzajac odpowiedniemi $rodkami i zwiekszajac natezenie
pradu w przewodniku AB (rys. 814), o czem poinformowa¢ nas moze
wiaczony w obwdd ampermetr (wystarczy np. wzigé zamiast jednego
ogniwa baterje z dwu lub wiecej ogniw), stwierdzamy, ze sie zwieksza
przytem wychylenie igietki.

Dokota wiec przewodnika, w ktorym ptynie prad elektryczny, ist-
nieje pole magnetyczne; dziatajg tu na igietke sity, zmuszajgce jg jak-

*) Z przetacznikiem podobnego typu poznaliSmy sie w do$wiadczeniu, wyobra-
zonem na rys. 750. Tutaj posiada on dodatkowe urzadzenie, wyjasnione na ry$. 815;
mieszczace sie w rogach podstawki naczynka z rtecig sg naukos potgczone ze sobg
drucikami, nie dotykajacemi jeden drugiego. Przypusémy, ze biegun dodatni zrédta
pradu potaczony jest z zaciskiem c, ujemny za$ z zaciskiem d. Jezeli mostek prze-
rzucimy tak, ze koniec 1 metalowego tuku zanurzy sie w rteci naparstka a, za$ ko-
niec 2 drugiego tuku metalowego — w naparstku b, prad bedzie szedt od ¢ do a,
stamtad przez zacisk m do potaczonego z przetgcznikiem przyrzagdu (np. do konca A
drutu poziomego AB na rys. 814), nastepnie od tego przyrzadu (np. od konca B drutu
AB) przez zacisk n i rte¢ w b do zacisku d, potagczonego z ujemnym biegunem Zzrédta

Rys. 815.

pradu. Nie zmieniajac potgczen, przerzuémy mostek, by konce 1 i 2 tukéw metalo-
wych wynurzyty sie z naparstkow a i b, natomiast konce 3 i 4 zanurzyly sie w na-
parstkach e i /. Wtedy prad po6jdzie z c do e, stamtad przez drucik do b, p6zniej z ji
(nie z m) do przyrzadu, potem znéw od m (nie od n) przez a drucikiem do f, stamtad
za$ do d, t. j. do ujemnego bieguna zrédta. Stowem, w ten spos6b przez przerzucanie
mostka osigga si¢ zmiana kierunku pradu w przyrzadzie, ztagczonym z zaciskami
m in.
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gdyby do ustawienia sie prostopadle wzgledem drutu, w ktéorym ptynie
prad; przeciwdziatajg temu sity pola magnetycznego ziemskiego, usitu-
jace utrzymac igietke w ptaszczyznie potudnika magnetycznego. Wiek-
sze lub mniejsze wychylenie igietki jest wynikiem dziatania wypadko-
wego jednych i drugich sit.

Rys. 816.

Aby sie uniezalezni¢ od wplywu pola magnetycznego ziemskiego
mozna uzyé t. zw. astatycznej igietki magnesowej, przedstawionej na
rys. 816; skitada sie ona z dwu magneséw, majacych ro6wne momenty
magnetyczne i ztgczonych w ten sposob, ze sg one ustawione osiami
magnetycznemi réwnolegle, biegunami za$ zwrécone w przeciwne stro-
ny. laki uktad, zawieszony na witdknie rozkreconem, pozostaje w polu
magnetycznem ziemskiem w kazdem potozeniu w réwnowadze obojet-
nej i nie ma dazenia do ustawienia sie w ptaszczyznie potudnika ma-
gnetycznego (chyba, ze momenty magnetyczne magnesdw nie sg row-
ne; dlaczego? — patrz wzor (3) na str. 200). Jezeli powtérzymy do-
Swiadczenie, przedstawione na rys. 814, uzywajac astatycznego uktadu
lgiet, przytem tak, by jedna z igiet przypadata ponad przewodnikiem

Rys. 817.

AB, druga za$ pod nim (rys. 817a), to po puszczeniu pragdu w kierunku,
wskazanym strzatkg, uktad igiet wykreci sie tak, ze prawe konce obu
magnesOw zblizg sie do patrzagcego na rysunek, lewe za$ oddalg sie
(zgodnie z reguta Ampere’a), igly za$ ustawig sie prostopadle do pta-
szczyzny rysunku (rys. 817b) *). Wskazuje to wyraznie, ze linje pola

) .Irzy ruchach igty ma tu oczywiscie wptyw skrecanie sie przytem widkna;
0“‘Majac odpowiednio wtékno, mozna uczyni¢ ten wptyw niedostrzegalnym. Uktad
n i -Zny igiet daje si¢ réwniez osadzi¢ na ostrzu — niema wtedy tamtego wptywu,
miast jest wpltyw tarcia.
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magnetycznego dokota przewodnika, w ktérym piynie prad elektryczny,
lezg w ptaszczyznach, prostopadtych do przewodnika.

Posuniemy sie dalej jeszcze w poznaniu tego zjawiska, uciekajgc sie
do wytwarzania widma magnetycznego w rozpatrywanem teraz polu.

Rys. 818. Rys. 819.

W tym celu uzywamy przyrzadu (rys. 818), ktéry pozwala rzucié obraz
otrzymany na tablice i uwidoczni¢ zjawisko wiekszej naraz liczbie oséb.
Przyrzad sktada sie z poziomej ptyty szklanej, majgcej otwor, przez
ktéry przechodzi pionowy pret metalowy, stanowigcy cze$¢ przewod-
nika, przez ktéry piynie prad. Piyte posypujemy przed puszczeniem
pradu opitkami zelaznemi, ktére sie rozmieszczajg beztadnie; po pu-
szczeniu pradu stukamy zlekka palcem po ptycie i wtedy opitki ukia-
daja sie w wyrazne linje kotowe, ktérych wspélny $rodek przypada
w miejscu, gdzie przez pltyte przetkniety jest pret metalowy (rys. 819) *).

Rys. 820. Rys. 821.

Prosciej mozna osiggnaC to samo, przetykajgc przez otwdr w pozio-
mo trzymanym kawatku tektury pionowy pret, przez ktéry nastepnie
puszczamy prad.

Jezeli prad skierowany jest w precie z gory na dot, jak na schema-
tycznym rys. 820, kierunek linij pola (zgodnie z regutg Amptrc’a) jest

*) Do doSwiadczenia uzy¢ nalezy pragdu znacznego natezenia (10— 15 amperow).
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taki, jak to rowniez widzimy na rys.; po kazdej z tych linij w strong
strzatki poruszatby sie swobodny pojedyriczy biegun po6tnocny, o ileby
sie dat otrzyma¢ i w danem polu umie$ci¢; w strone wrecz przeciwng
poruszatby sie swobodny pojedynczy biegun potudniowy. Swobodnie
obracajgce sie na ostrzach, przypadajacych na ktorejkolwiek z tych
linij, igietki magnesowe, zwracatyby sie zatem swemi biegunami poét-
nocnemi w strone strzatek, potudniowemi — w strone przeciwng
(rys. 821). W podobny wiasnie sposéb uktadajg sie w zamkniete tancu-
chy opitki zelazne, ktérych poszczegélne okruszyny magnesuja sie in-
dukcyjnie w polu pradu i zachowuja sie jak malutkie magnesy.

Ruch kotowy biegunéw magnetycznych dokota przewodnikéw z pra-
dem daje sie urzeczywistni¢ doSwiadczalnie przy pomocy nastepuja-
cego przyrzadu (rys. 822). Pionowy pret metalowy ab zakonhczony jest
u gory niewielkiem naczyrkiem, wypetnionem rtecig; pret ab potgczo-

ny jest z zaciskiem c. Na wtoknie jedwabnem wisi ponad pretem walec
mosiezny d, majacy u spodu drucik, zanurzony w rteci, lecz nie doty-
kajacy dna naczynka z rtecig. Do walca d przylutowany jest poza tem
drucik e, wygiety tak na korcu ku dotowi, ze sie zanurza w rteci wy-
petniajacej rynienke kotowg /, nie dotykajac wszakze $cian rynienki.
Do rteci, mieszczacej sie w rynience, zanurzony tez jest koniec drutu
h, ktérego drugi koniec potaczony jest z zaciskiem g. Podstawa przy-
rzadu, rynienka f, jako lez stup, podtrzymujacy rynienke, nie sa, oczy-
wiscie, metalowe — zrobione sg z ebonitu lub drzewa, tak ze prad elek-
tryczny przy potaczeniu zaciskéw c i g z biegunami Zrédta ma droge
poprzez przewodniki metaliczne (cabdehg). Walec d potgczony jest je-
szcze z zaciskami, w ktérych umocowane sg 2 symetrycznie wzgledem
al> potozone magnesy pionowe, zwr6cone jednoimiennemi biegunami
ku gorze i ku dotowi. Jak wida¢ z opisu i rysunku, magnesy sg zawie-
szone tak, ze majg swobode ruchéw i moga sie obraca¢ dokota osi, ktd-
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rej kierunek wyznacza witékno jedwabne, utrzymujgce catg czes¢ przy-
rzadu, na nim zawieszong. Z chwilg, gdy puszczamy przez pret ab prad,
tworzg sie dokota niego kotowe linje pola magnetycznego, bieguny za$
s i Sj podlegajace zgodnemu co do kierunku dziataniu sit tego pola, za-
czynajg sie porusza¢ — przy wskazanym na rysunku kierunku pragdu —
w strone uwidoczniong strzatkg (co do biegundw n i nt przyja¢ mozna,
ze, ze wzgledu na odlegtos$¢, lezg one poza granicg dostrzegalnego dzia-
tania pradu. Jezeli zmienimy potgczenie lub przy pomocy przetgcznika
skierujemy prad w precie ab w strone przeciwng (z gory na dot) ma-
gnesy poczng sie obraca¢ réwniez w strone przeciwng (przeciwng kie-
runkowi wskazdéwek zegara, o ile na przyrzad patrze¢ bedziemy z gory).

Zatem pole magnetyczne dokota przewodnika, przez ktéry przepty-
wa prad elektryczny, jest tego rodzaju, iz znajdujgce sie w tem polu
i posiadajace sw”obode ruch6w magnesy widny zajg¢ okreslone wzgle-
dem przewodnika potozenie. Podkresli¢ nalezy, iz chodzi tu
0 wzajemne ustosunkowanie sie kierunkdw osi
tych magnesow oraz kierunku prgdu i, gdyby ukfad
doSwiadczenia byt taki, ze magnes, wzglednie magnesy byty unierucho-
mione, za$ przewodnik z pragdem ruchomy, nalezy oczekiwac, iz prze-
wodnik ten zmieniaé bedzie w taki spos6b swoje potozenie, by zado$¢
uczyni¢ wymaganemu ustosunkowaniu sie wspomnianych kierunkow.

Nastepujace doswiadczenie pomystu M. Faraday’a w najprostszy
bodaj sposdb wykazuje ruch obrotowy przewodnika z pragdem dokota

Rys. 823. Rys. 824.

nieruchomego bieguna magnetycznego (rys. 823). Pionowo ustawiona
rurka szklana zamknieta jest u dotu i gory korkami. Przez dolny ko-
rek przetkniety jest magnes, ktérego jedon biegun przypada wewnatrz
rurki; poza tem przez korek przechodzi drucik, siegajacy w gigb rteci,
pokrywajacej powierzchnie korka. Przez gérny korek przetkniety jest
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drucik z uszkiem, na ktérem zawieszony jest inny drucik, spoczywa-
jacy ukos$nie w rurce i zagtebiony swym dolnym koncem w rteci. Gdy
druty, przetkniete przez korki, tgczymy z biegunami baterji, a w ten
sposdb puszczamy przez drucik, zawieszony wWEwnatrz rurki i mogacy
sie tam poruszac, prad elektryczny, drucik ten poczyna swym dolnym
koAcem obiegaé dokota znajdujacego sie w rurce bieguna magnesu.
Proponujemy czytelnikowi uzasadnié, opierajac sie na regule Ampere’a,
dlaczego przy tem, co na rysunku, potozeniu biegunéw’ + i — Zrodia
pradu, ruch drucika dokota bieguna s magnesu zachodzi w* kierunku,
przeciwnym ruchowi wskazowek zegara, o ile patrzymy na przyrzad
z gOry.

Bardzo efektowne jest inne doSwiadczenie, wykazujagce zachowanie
sie ruchomego przewodnika z prgdem wzgledem nieruchomego magne-
su (rys. 824). Przez zaciski, widoczne u dotu przyrzadu, doprowadza-
my prad do wiotkiej taSmy metalowej, zwisajagcej obok pionow™ usta-
wionego magnesu. Z chwilg puszczenia pragdu tasma nawija sie na ma-
gnes; gdy za$ zapomocg przetgcznika (rys. 815) zmieniamy kierunek
pradu w tasmie, odwija sie ona i nawija na magnes w kierunku prze-
ciwnym wzgledem uprzedniego.

331. Pole magnetyczne dokota kotowego przewodnika, w ktérym
ptynie prad elektryczny. Solenoid.

Zginamy drut, nadajagc mu ksztatt kota i przetykajagc go jednocze-
$nie przez 2 otwory w ptytce szklanej lub tekturze, jak to wyobrazone
jest schematycznie na rys. 825.

Posypujemy szkto (tekture) opitkami zelaznemi i puszczamy przez
drut prad elektryczny. Opitki uktadaja sie tak, jak to widzimy na ry-
sunku. Linje pola nie sg tu kotami, niemniej jednak krzywemi zamknie-
temi, otaczajagcemi przewodnik. Zwroty tych linij sg przeciwne przy
jednym i drugim otworze w szkle (tekturze), przez ktére przechodzi
drut  w jednem z tych miejsc prad idzie z pod ptytki ponad nia, w dru-
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giem z ponad ptytki pod nig. Krzywizna tych linij pola jest tem mniej-
sza, im blizej je bierzemy $rodka przewodnika kotowego; w samym
srodku i najblizszych jemu punktach uwazaé mozemy to pole za jed-
norodne (linje pola sg niemal réwnolegte).

Jezeli wiec uja¢ zechcemy cechy charakterystyczne wzajemnego
ustosunkowania sie linij pradu elektrycznego oraz linij otaczajgcego

je pola magnetycznego, to przedewszystkiem daje sie zauwazyé, ze
wigzag sie one ze sobg na wzér ogniw tafnicucha, jak
to wyobrazone jest na rys.*826. Nastepnie, przewodnik kotowy z pragdem
tworzy pole magnetyczne, ktérego linje, o ile patrzymy z jednej strony
na ptaszczyzne tego przewodnika, wychodza z tej ptaszczyzny (rys.
827a), z przeciwnej za$ strony do niej wchodzg (rys. 827b), zupetnie

Rys. 827.

jakgdyby jedna strona takiego przewodnika kotowego, w ktorym
ptynie prad elektryczny, tworzyta koniec péinocny jakiego$ magne-
su, bardzo krotkiego, o przekroju przewodnika, druga za$ — koniec
potudniowy. Zauwazmy przytem, iz konicc p6inocny przypada z tej
strony, z ktorej patrzac, widzimy kierunek pradu, jako przeciwny kie-
runkowi ruchu wskazéwek zegara, potudniowy za$ z tej strony, z kto-
rej patrzac, widzimy kierunek prgdu zgodny z kierunkiem ruchu wska-
z0wek zegara.

Zrobmy z drutu zwdj, ztozony z szeregu skretow, t. zw. solenoid,
przetykajac te skrety przez otworki w tekturze lub ptytce szklanej, i po-
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wtorzmy doswiadczenie z opitkami zelaznemi, jak w przypadku poje-
dynczego skretu, wyobrazonego na rys. 825. Rys. 828 przedstawia ukitad
otrzymanych w tym przypadku linij pola; wewnatrz skretdéw pole wy-
glada na jednorodne, linje uktadajg sie rownolegle; dzieje sie tak, jak-

Rys. 828.

gdyby linje, wytworzone przez prad w poszczeg6lnych skretach, taczy-
ty sie ze sobg, tworzac nieprzerwany cigg; dopiero u koncowych skretow
wida¢ zakrzywienie tych linij, przypominajgcych ksztattem linje pola
u biegunéw magneséw.

Na rys. 829 mamy uwidocznione w podobny sposéb pole solenoidu,
utworzonego ze skretéw lezacych jeden przy drugim — tak, ze prze-

Rys. 829. Rys. 830.

biegu linij pola wewnatrz solenoidu nic wida¢; widmo magnetyczne
wygladem nie rozni sie tu od pola magnesu (poréwn. rys. 776). Budowe

uzytego w tom doswiadczeniu solenoidu wyjasnia zrobiony w wigkszej
skali rys. 830).

SI. Kalinowski. Fizyka. I1l.—15. 225



Zatem zwdj drutu, w ktorym plynie prad elektryczny, wytwa-
rza pole magnetyczne podobnie jak magnes; zwdj taki jest w dzia-
taniu swem réwnowazny magnesowi, a poszczegdlne skrety tego zwoju
t°® jakgdyby elementarne magnesy, uszeregowane tak, ze tworzg ma-
gnes iinjow}’ — stad wtasnie stosowanie i tu i tam nazwy solenoidu
(poréwn. to, co powiedziane jest o solenoidzie na str. 167).

Ten wazny fakt, ze, czy to pojedyncze, czy wielokrotne skrety drutu,
w ktorych ptynie prad elektryczny, przypominajg swemi wiasnosciami
i swem zachowaniem sie magnesy, utrwali¢ jeszcze mozna przez na-
stepujgce doswiadczenie. Bieguny Zzrdédia pradu taczymy z zaciskami
(rys. 831), ktére majg metaliczne potgczenia (zapomocg niewidocznych
na rysunku drutéw, poprowadzonych pod podstawg przyrzadu) z dwo-

Rys. 831 a. Rys. 831 b.

ma pionowemi pretami metalowemi. Prety te zaopatrzone sg w poziome
ramiona metalowe, zakonczone niewielkiemi naczyrikami z rtecig. Gdy
w spos6b, widoczny na rysunku, zanurzymy w tych naczyrnikach odgiete
ku dotowi i ostro zakoiAczone korice drutu, czy to zwinietego w pojedyn-
czy skret (rys. 831a), czy tez tworzacego solenoid (rys. 831b) *), uczyni-
my zaréwno ten skret pojedynczy, jak solenoid zdolncini do wykonywa-
nia ruchu obrotowego dokota osi pionowej, a zarazem uczynimy mozli-
wem kierowanie przoz te zwoje pradu elektrycznego. Wystarczy po
puszczeniu pradu czy to w pojedynczym skrecie, czy w solenoidzie zbli-

*)  Wiasciwie jeden tylko z tych drucikéw stuzy do zawieszania; ostrze jego
spoczywa we wgtebieniu na dnie naczynka z rtecia; drugi koniec drutu jest tylko
zanurzony w rteci drugiego naczynka w celu ustalenia potgczenia metalicznego, nie-
zbednego dla przechodzenia pradu.
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zy¢ do nich magnes ktdrymkolwiek biegunem, a zobaczymy, ze obracajg
sie i ustawiajg tak, jakgdyby byly magnesami. Zwracajg sie przytem ku
danemu biegunowi odpowiednig strong, na ktérej przypada w pojedyn-
czym skrecie lub solenoidzie biegun znaku przeciwnego tego magnesu,
ktoremu jest rownowazny dany przewodnik z pragdem. Notujgc sobie
kierunek pradu w zwojach drutu i obserwujgc przycigganie wzglednie
odpychanie tego czy innego kornca solenoidu lub tej czy innej strony
pojedynczego skretu przez dany biegun magnesu np. p6inocny, prze-

Rys. 832.

konywamy sie o stuszno$ci wypowiedzianej juz wyzej reguty. Miano-
wicie, jezeli chodzi o solenoid, na tym jego koricu przypada biegun p6t-
nocny réwnowaznego mu magnesu, na ktéry patrzac, widzimy kierunek
pradu jako przeciwny kierunkowi ruchu wskazéwek zegara (rys. 832),
potudniowy za$ na tym koncu, na ktory patrzac, widzimy kierunek pra-
du zgodny z kierunkiem ruchu wskazoéwek zegara. To samo daje sie
stwierdzi¢ co do obu stron pojedyfAczego skretu.

Jezeli zawieszenie solenoidu jest dobre, tak ze sie on porusza z ma-
tem tarciem, i jezeli prad w nim jest dostatecznie silny (ok. 10 ampe-
réow) , solenoid taki zachowuje sie jak igietka busoli — ustawia sie w po-
lu magnetycznem ziemskiem osig swojg w kierunku potudnika magne-
tycznego, zwracajac sie tym koncem, ktéry mamy zaznaczony na rys.
832 z lewej strony, ku po6inocy.

332. Magnesowanie przez prad elektryczny. Elektromagnesy,
Jezeli w polu magnetycznem, ktdre sie wytwarza wewnatrz solenoi-

du, gdy przezen ptynie prad elektryczny, umieszczamy pret stalowy,
ulega on namagnesowaniu (rys. 833). W ten sposéb wiasnie (w gesciej

Rys. 833. Rys. 834.
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tylko potozonych zwojach) sporzadzajg sie przewaznie sztuczne ma-
gnesy stalowe. O ile zamiast stali wstawimy do wnetrza solenoidu pret
z zelaza miekkiego, namagnesuje sie on silnie, lecz utraci niemal zu-
petnie nabyte wilasnoSci magnetyczne z chwilg przerwania pradu.
Tego rodzaju czasowo funkcjonujgce magnesy, utworzone z rdze-
nia zelaznego, owinietego zwojami drutu, przez ktdry posytamy
prad elektryczny, nazywajg sie elektromagnesami. Na rys. 834 widzimy
schemat elektromagnesu w ksztatcie podkowy. Bieguny elektromagne-
su tworzg sie zgodnie z podang wyzej, a przedstawiong zapomocg rys.

Rys. 835. Rys. 83G.

832 regutg. Wyobrazony na rys. 835 elektromagnes wyktadowy utrzy-
muje, gdy ptynie w zwojach prad, kotwice z szalka, ktérg mozna znacz-
nie obcigzy¢. Na rys. 836 mamy specjalnej konstrukcji elektromagnes
z takiem nawinigciem drutu, ze si¢ wytwarza pole wielkiego natezenia
(do 50000 gausow) w niewielkiej przestrzeni miedzy zwréconemi ku
sobie biegunami; wymaga to uzycia pradu elektrycznego znacznego na-
tezenia (60 amperdw).

333. Dziatania, zachodzace miedzy przewodnikami, w ktdrych
ptyng prady elektryczne.
Skoro solenoid, zarowno jak pojedynczy zw0j, w ktoérym plynie
prad elektryczny, wytwarzajg pole magnetyczne i wogole zachowujg sie
podobnie jak magnesy, oczekiwac¢ nalezy, ze miedzy takiemi solenoida-
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mi, podobnie jak pojedynczemi skretami, jak wog6le zresztg miedzy
przewodnikami, w ktérych ptyng prady elektryczne, dajg sie zauwazy¢
pewne charakterystyczne dziatania.

Istotnie, zawieSmy jeden solenoid tak, jak to widzimy na rys. 831b
i zblizmy do ktéregokolwiek z jego koficéw koniec innego solenoidu,
trzymanego za rekojes¢ izolujgca, podczas gdy w obu solenoidach pty-
ng prady elektryczne (rys. 837); spostrzezemy, ze zachodzi miedzy nie-

mi dziatanie takie jak w doswiadczeniu z magnesami, gdy jeden z nich
zawieszamy (na strzemigczku lub na ostrzu), a do biegunéw jego zbli-
zamy bieguny trzymanego w rece innego magnesu (poréwn. doswiadcz,
na rys. 759).

Zawiesmy rownolegle jeden do drugiego dwa pojedyncze skrety ko-
towe drutu i pusémy przez oba pragd w zgodnym Kkierunku, jak
to przedstawione jest schematycznie na rys. 838a. Beda to jakgdyby
zawieszone obok siebie dwa magnesy, zwrdcone do siebie réznoimienne-
mi biegunami (potudniowa strona skretu prawego zwrdcona jest do
péinocnej strony skretu lewego *); oczekujemy przyciggania si¢ tych
pierscieni, co tez istotnie doSwiadczenie potwierdza. Przeciwnie, pusc¢-
my w tych pierécieniach prad w kierunkach przeciwnych,
jak to zaznaczone jest na rys. 838b, a zajdzie zgodnie z oczekiwaniem
odpychanie sie pierscieni. Przewidziane w ten sposéb, a przez doswiad-
czenie potwierdzone tu zjawisko ujac jeszcze mozna inaczej, a mianowi-
cie moéwiac, ze miedzy przewodnikami rdéwnolegtemi,
w ktorych ptyng prady w zgodnych kierunkach,
zachodzi przycigganie sige, natomiast w przy-
padku, gdy kierunki pradu sa przeciwne — od-

*)  Na rys. linje prosie kropkowane, poprowadzone przez $rodek pierscieni,
Proslopadle do icli powierzchni, zaznaczaja kierunki osi magneséw, réwnowaznych
tym pier$cieniom z pradami.
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pychanie sie. Stuszno$¢ tego twierdzenia tatwo jest sprawdzic,
przeciagajac rownolegle w odlegtosci paru centymetrow jeden od dru-
giego przy pomocy zaciskéw lloltza dwa diugie na jakie 1¥2 m druty,

Rys. 838.

nie napiete, lecz do$¢ luzno puszczone, i posytajac przez oba druty prad
czy to w kierunku zgodnym, czy przeciwnym — przycigganie sie
wzglednie odpychanie uwidoczniajg sie wtedy wyraznie.

Wygodniej mozna to zjawisko pokazaé przy pomocy przyrzadu,
wyobrazonego na rys. 839. Mamy tam dwa przewodniki, z ktérych je-

den jest nieruchomy, drugi ruchomy (zawieszony w znany juz nam
spos6b); boki tych przewodnikéw mogg by¢ ustawione réwnolegle
i wiecej lub mniej zblizone do siebie lak, jak to wida¢ na rysunku;
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prady w obu mogag by¢ kierowane w zgodng strone lub w strony prze-
ciwne i zaleznie od tego ruchomy przewodnik wykazuje swym ruchem
czy to zachodzace przycigganie sig, czy odpychanie.

334. Pole magnetyczne, wytworzone przez prad konwekcyjny
nabojow elektrycznych.

Zjawisko pradu elektrycznego ujeliSmy jako ruch nabojow elek-
trycznych. Gdy drutem taczymy dwa przewodniki o r6znej wartosci
potencjatu, zrownanie potencjatéw zachodzi, jak to rozumiemy, dzie-
Ki przeniesieniu sie przez drut z jednego przewodnika na drugi pew-
nego naboju; mozna bytoby pomysle¢, jak to dawniej czyniono, o ru-
chu naboju dodatniego z przewodnika o potencjale wyzszym na prze-
wodnik o potencjale nizszym; albo, jak to sobie dzi§ wyobrazamy, o ru-
chu nabojow ujemnych (elektronéw) w kierunku wrecz przeciwnym.

Zjawisko elektrolizy zapoznato nas z takim mechanizmem pradu, ktory
polega na wedréwce jondw, a zatem na przenoszeniu w dwu kierun-
kach przeciwnych co do znaku nabojow elektrycznych, jakiemi obda-
rzone sg atomy wzglednie grupy atoméw. Ze pradowi elektrycznemu,
przechodzacemu przez elektrolit, towarzyszy istnienie dokota niego pola
magnetycznego, tak samo, jak w przypadku, gdy prad przechodzi przez
przewodnik metaliczny, wskazuje takie np. doSwiadczenie, jak na rys.
840. Widzimy tam obwoOd pradu, ktérego czes$¢ stanowiag pret meta-
lowy KKj oraz rurka szklana GGI5 wypetniona roztworem siarczanu
miedziowego i zamknieta z obu stron korkami, przez ktére przetknigte
sg miedziane druciki, grajace role elektrod. A, B, C sg to naczynka,
wypetnione rtecig; jak widac¢ z rysunku, tatwo jest na miejsce preta KKX
Przenie$¢ rurke GG, lub odwrotnie. Pret i rurke ktadziemy w kierunku
Potudnika magnetycznego, ktéry nam wskazuje wiszaca na denkiem
rozkreconem witoknie igietka magnesowa M, zaopatrzona w zwiercia-
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detko i ostonieta niewyobrazong na rysunku rurg szklang w celu za
bezpieczenia jej od zaktécajacych pradéw powietrza; ruchy igty magne-
sowej obserwujemy, rzucajac na zwierciadetko snop $wiatta i uwazajac,
jak zmienia sie kierunek snopa odbitego (p. t. Il, ust. 230, rys. 472).
Zamykamy obwdd, gdy pod iglg znajduje sie pret KKj, i obserwujemy
odchylenie sie igty; wtedy przektadamy rurke GGj na miejsce preta KKZ
za$ pret na miejsce rurki, przyczem natezenie pragdu w obwodzie otrzy-
muje sig, oczywiscie, takie samo jak poprzednio; okazuje sig, ze znowu
obserwujemy tej samej wielkosci odchylenie igty.
W roku 1870 fizyk amerykanski, Rowland *), powzigt my$l spraw-
dzenia doswiadczalnie, czy wogéle, jak mozna byto przypuszczaé, po-
ruszaniu sie jakiegokolwiek ciata, niosacego
na sobie nabdj elektryczny, a zatem wogoéle
elektrycznemu pragdowi konwekcyjnemu to-
warzyszy tworzenie sie w przestrzeni otacza-
jacej pola magnetycznego. Te subtelne
dr i trudne pomiary, powtarzane i doskonalo-
ne przez innych badaczy, daty Swietne po-
twierdzenie stusznego domystu. DoSwiadcze-
nie wykona¢ mozna w spos6b, uwidocznio-
ny na schemacie (rys. 841). Tarcza kotowa
szklana lub ebonitowa oklejona jest na ob-
wodzie skrawkami cynfolji i wprawiona w
szybki ruch obrotowy dokota poziomej osi
00'; wewnetrzna oktadka duzej butelki (ba-
terji) lejdejskiej potgczona jest drutem z de-
likatng miotetkg metalowg, ktora dotyka ob-
wodu tarczy i podczas jej ruchu podtrzymu-
je istnienie nabojow elektrycznych na skraw-
kach cynfolji. Naboje te przy ruchu tarczy
poruszajg sie wraz z temi skrawkami i two-
rzg prad elektryczny konwencyjny. Ponad
tarcza miesci sie w ostonie metalowej
(dla zapobiezenia nietylko szkodliwym za-
ktéceniom ze strony pradéw powietrznych, ale i dziataniom elek-
trostatycznym) igietka magnesowa, zawieszona na cioniuchnem nie-
skreconem witoknie i zaopatrzona* w zwierciadetko z. Przed puszcze-
niem w ruch tarczy ustawia sie jej ptaszczyzne w potudniku magne-
tycznym, ktoérego kierunek wskazuje igietka magnesowa. Po wprawie-
niu tarczy w szybki ruch obrotowy, obserwacja metodg optyczng
igietki (poréwn. dosw. na rys. 840) wykazuje, iz odchyla sie ona,
stwierdzajgc tem istnienie szukanego pola magnetycznego. Przekony-
wamy sie przytem, ze: 1) zmiana kierunku ruchu obrotowego wy-
wotuje zmiane kierunku odchylenia igietki, o ile naboje na obwodzie
tarczy pozostajg tegoz znaku co przedtem; 2) ze zmiana znaku nabo-
jow na skrawkach cynfoljowycli bez zmiany kierunku ruchu tarczy

Rys. 841.

*)  WspominaliSmy w t. Il (ust. 250) o jego stynnych siatkach dyfrakcyjnych.
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warunkuje zmiane kierunku odchylenia igietki; 3) ze ruch nabojow
dodatnich przy obrocie tarczy w pewnym kierunku warunkuje od-
chylenie igietki w te samg strone, co ruch nabojéw ujemnych przy
obrocie tarczy w kierunku przeciwnym; 4) ze odchylenie igietki
wzrasta, jezeli predko$¢ obrotéw tarczy ros$nie lub tez, jezeli przy
tej samej predkosci obrotéw’ tarczy na skrawkach cynfoljowych mie-
szczg sie wieksze naboje (zalezy to, oczywiscie, od wartosci potencjatu,
do ktérego natadowana jest butelka (baterja) lejdejska) — stowem,
wychylenie ros$nie, jezeli w pewnym okreSlonym czasie przebiega koto
igietki wiekszy nabdj elektryczny, a wiec jezeli, zgodnie z przyjetem
przez nas okresleniem, mamy wieksze natezenie tworzonego w ten spo-
s6b pradu elektrycznego *).

Wyniki tych doSwiadczen utrwalajg nas w przekonaniu o stusznosci
powzietego wyzej wyobrazenia, ze w zjawisku p”-adu elektrycznego wo-
g6le mamy do czynienia z poruszajgcemi sie nabojami elektrycznemi.

335, Reguta zasadnicza dziatan elektromagnetycznych i elektro-
dynamicznych.

Sity, ktore dziatajg na bieguny magnetyczne, znajdujace sie w polu
pradu elektrycznego, nazywamy sitami elektromagnetycznemi. Sity,
ktorym ulegajg w polu magnetycznem przewodniki, przewodzace prad,
nazywajg sie sitami elektrodynamicznemi (obojetne przytem, czy pole
magnetyczne wytworzone jest przez magnes czy przez prad elektrycz-
ny **). W poprzednich ustepach zapoznaliSmy sie z szeregiem obja-
wéw zaréwno jednych jak drugich sit.

Zrobmy teraz jeszcze jedno dosSwiadczenie, ktére przyczyni sie do
ustalenia pewnej waznej reguty, utatwiajgcej znakomicie orjentowanie
sie w tych zjawiskach i obejmujacej rowniez, jak zobaczymy, podang
przez nas wyzej regute Ampere’a.

Rys. 842.

Uktad doswiadczenia wskazuje rys. 842. Widzimy tam ogniwo,
z ktérego przy pomocy tgcznika li pusci¢ mozna w dowolnej chwili prad

*) Ograniczamy si¢ do podania tutaj wnioskéw jako$ciowych tych doswiad-
czen; niemniej ciekawe wypadty tez wnioski iloSciowe.

**) Sity, wywierane przez magnes na elektryczno$¢, poruszajaca sie w prze-
wodnikach, nazywajg sie tez magnetoelektryczne mi.
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przez rozpiety do$¢ luzno miedzy zaciskami Holtza drut. Inne Zrédio,
nie wskazane na rysunku, zasila elektromagnes, miedzy ktérego biegu-
nami przechodzi ten drut. Gdy elektromagnes jest czynny, a bieguny
jego i prad w drucie przypadajg tak, jak to wskazane jest na
rysunku, drut zostaje w chwili zamkniecia pradu wypchniety z po-
miedzy biegundw elektromagnesu w goére; ruch ten umozliwia dru-
towi ta okolicznos¢, ze, jak powiedzieliSmy, nie jest on napiety, ale pu-
szczony. do$¢ luzno. Przy zmianie kierunku pradu w drucie, ale bez
zmiany kierunku linij pola magnetycznego, zaréwno jak przy zmianie
kierunku linij tego pola z zachowaniem pierwotnego (jak na rysunku)
kierunku pradu, odchylenie drutu nastepuje ku dotowi. Natomiast przy
jednoczesnej zmianie zaréwno kierunku pradu w drucie jak kierunku
linij pola magnetycznego, w stosunku do tego, co jest na rysunku, wy-
chylenie drutu znowu nachodzi ku gorze.

W zjawisku tem dostrzegamy dziatanie sit na naboje elektryczne
przebiegajace w drucie, to za$ warunkuje obserwowane dziatanie na
drut, w ktérym naboje sie poruszajg.

Zwazmy, ze kierunek ruchu nabojéw w drucie jest tu prostopadli))
do kierunku linij pola magnetycznego, za$ kierunek obserwowanej sity
elektrodynamicznej jest prostopadty do obu tamtych kierunkow.
Wszystkie te wiec 3 kierunki ustosunkowuja sie wzgledem siebie tak,
jak kierunki 3-ch osi w uktadzie spétrzednych prostokgtnych w prze-
strzeni. Przyjrzawszy sie zaobserwowanym faktom uwaznie, utworzy¢
mozemy nastepujacy schemat, ktéry ujmuje dobitnie wspomniang wy-
zej regute (rys. 843).

Przypusémy, iz na ujemnej czeéci o0six miesci
sie biegun magnetyczny po6tnocny o masie + nt, kté-
ry miedzy innemi daje linje pola w dodat-
nim kierunku osi x; natezenie pola magne-
tycznego w poczagtku spotrzednych ma wtedy
okredlong wartos$¢ F; przypusémy, iz przez poczga-
tek spditrzednych przebiega z pewng predkosdciag
W naboj elektryczny dodatni (+e) w kierunku do-
datnim osi y; wéwczas dziatanie sity elektrodyna-
micznej [/, ktorej podlega nabdj + e przypada
w dodatnim Kkierunku osi z Wartos¢ sity / musi, oczy-
wiscie, jakos$ zaleze¢ zaréwno od F jak od e oraz v, przyczem F zalezy
od ni oraz odlegtosci tego bieguna od O; do tej kwestji jeszcze wrocimy
w swoim czasie.

Zwrdémy jeszcze uwage na jedng okolicznos¢é — oto wedtug
3-iej zasady Newtona kazdemu dziataniu towarzyszy réwne
i w strone wrecz przeciwng skierowane przeciwdziatanie. Jezeli
biegun magnetyczny + mwarunkuje dziatanie sity
/ na przebiegajacy przez punkt Onabdj elektrycz-
ny +e, to ze swej strony Ow poruszajgcy sie nabdj
(tworzy on prad elektryczny) wywiera na biegun magne-
tyczny + nidziatanie, wyrazajgce sie tej samej war-
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tosci sita, jedynie skierowang w strone wrecz prze-
ciwng. (— /, na rys. 843 zaznaczong kropkami). Reguta ta zatem
dotyczy zaréwno sity elektrodynamicznej, dziatajagcej na nabdj elek-
tryczny, jak sity elektromagnetycznej, dziatajgcej na nabdj magne-
tyczny.

Zmiana znaku jednego z wchodzacych tu w gre nabojow (elektrycz-
nego lub magnetycznego *) przy zachowaniu kierunku ruchu naboju
elektrycznego, albo zmiana kierunku ruchu naboju elektrycznego bez
zmiany znakdéw e i nt, warunkuje zmiane kierunku sity f (a wiec i si-
ty — f) bez zmian}' wszakze wielkosci, jezeli ¢, m i v nie ulegajg zmia-
nie i nie ulega zmianie potozenie bieguna m (odlegtos¢ jego od O).

Czytelnik widzi niewatpliwie, ze schemat na rys. 843 jak najscislej
odpowiada doSwiadczeniu, wyobrazonemu na rys. 842. Zastanéwmy sie
jeszcze, czy obejmuje on istotnie, jak powiedzieliSmy, regute Ampere’a?

Rys. 843.

Ot6z wyobrazmy sobie ptywaka, ptynacego przez O (rys. 843) wraz
z pragdem (w utartem znaczeniu technicznem), wiec w kierunku dodat-
nim vy, i patrzagcego na biegun magnetyczny + nt; sita elektromagne-
tyczna, dziatajgca na ten biegun, skierowana jest dla tego obserwatora
na lewo.

Przypu$émy, ze tam, gdzie na rysunku miesci sie nabdj magnetyczny
+ nt, znajduje sie igietka magnesowra (przechodzimy tu do zjawiska
realnego); prad elektryczny, ptynacy wedtug y, jak na rys. 843, wywie-
ra wtedy na biegun + (po6inocny) igietki dziatanie, skierowane ku do-
towi, na biegun za§ — (potudniowy) tej samej wartosci dziatanie, tylko
skierowane do gory; igietka staje w takim razie osig swojg pionowo,
zwrdcona biegunem n ku dotowi, t. j. na lewo dla obserwatora ptyna-
cego zgodnie z regutg Ampere’a; igietka ta ustawia sie zatem osig stycz-
nie do linji kotowej pola magnetycznego (zaznaczonej na rysunku cze-
sciowo kropkami), ktorej srodek przypada w O. Wszystko to jest w zgo-
dzie z zaobserwowanemi juz przez nas wyzej faktami.

*)  Czytelnik, oczywiscie, pamieta, ze pojedynczego bieguna pdtnocnego Ilub
Potudniowego otrzymac¢ nie mozemy; nie przeszkadza lo jednak zbudowaniu sche-
m«tu, ktéry daje sie nastepnie zastosowaé¢ do przypadku rzeczywistego.
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336. Galwanoskopy i galwanometry, oparte na dziataniu sil
elektromagnetycznych i elektrodynamicznych.

Dziatanie pradu na igietke magnesowg daje sie wyzyska¢ w celu
budowania galwanoskopdéw, stuzacych czy to jedynie do stwierdzenia
obecnosci pradu elektrycznego, czy lez jeszcze do wyznaczenia jego kie-
runku, jak réwniez do budowania galwanometréw, pozwalajgcych mie-
rzy¢ natezenie pradu. Na rys. S44 widzimy najprostszej budowy gal-
wanoskop: igta magnesowa miesci sie w ramie metalowej, przez ktorg
mozna kierowaé prad elektryczny i ktdrg ustawia sie przed puszczeniem
pradu w ptaszczyznie potudnika magnetycznego (jak?). Dla spotego-
wania dziatania na igte uzywa sie nie pojedynczego obwodu, ale zwroju
drutu o wielu skretach; rys. 845 wyobraza schematycznie budowe ta-
kiego galwanoskopu. Czesto znajduje tu zastosowanie igta astatyczna
(p. rys. 816 i 817).

W galwanometrach, ktorych budowa oparta jest na tej samej zasa-
dzie, uzywa sie bardzo lekkich magneséw, zawieszonych na cienkich

S c=ssjlrnmmmn)

Rys. 844. Rys. §45.

widknach i zaopatrzonych w lusterka, aby mozna byto zastosowa¢ me-
tode optyczng do wyznaczania matych wartosci wychylen. Na rys. 846
mamy taki typ galwanometru z uktadem astatycznym igiet, przytwier-
dzonych do lekkiego precika, unoszacego réwniez w swej Srodkowej
czesci niewielkie zwierciadetko. Goérny i dolny uktady igiet mieszcza
sie w srodku potgczonych ze sobg dwu par cewek, utworzonych z wielu
skretdw drutu (jedna z cewek u dotu jest usunieta na rysunku dla lep-
szego uwidocznienia budowy przyrzadu). Na precie pionowym, mie-
szczacym sie u gory przyrzadu, dajg sie przesuwac i ustawia¢ w réznych
kierunkach swemi biegunami dwa magnesy stalowe w ksztatcie tukow;
przy ich pomocy mozna catkowicie skompensowaé¢ pole magnetyczne
ziemskie, o ile uktad igiet nie jest doskonale astatyczny, albo lez daje
sie osiggna¢ okreslone ustawianie sie igiet i ztgczonego z niemi lusterka
przed puszczeniem pragdu mierzonego, jak rowniez daje sie zmieniac
czuto$¢ przyrzadu. O cechowaniu galwanometréw wspominaliSmy juz
wyzej; w dalszym ciggu jeszcze do tej kwestji wrocimy.

Wszakze, jak wynika z faktéw, wyzej poznanych, mozna budowac
galwanoskopy, wzgl. galwanometry niekoniecznie lak, by zwdj drutu,
w ktérym ptynie prad, byt nieruchomy, za$ magnes ruchomy, lecz
odwrotnie — uczyni¢ nieruchomym magnes, ruchomg za$ cewke, przez
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ktérg ptynie prad elektryczny. Na rys. 847 widzimy schemat budowy
takiego galwanometru z ruchomg cewka. Cewke tworzy cienki izolo-
wan}" jedwabiem drut, nawiniety na lekkg ramke drewniang (R); kofice
zwoju potaczone sg z rozpieteini pionowo drucikami d i d', utrzymuja-
cemi ramke, a zarazem doprowadzajgcemi do niej prad (z zaciskow
A i K). Zwierciadto Z stuzy do obserwacji metodg optyczng obrotu
ramki, mieszczacej sie miedzy biegunami magnesu ksztattu podkowy.
Ptaszczyzna ramy przypada, gdy pradu w niej niema, réwnolegle do
linij pola magnetycznego (tak jak na rysunku); gdy puszczamy prad

fr

Rys. 846. Rys. 847.

przez galwanometr, ramka pod dziataniem sit elektrodynamicznych
(porow, regute w ust. 335) dazy do ustawienia sie prostopadle do prze-
biegu linij pola magnetycznego *); przeciwdziata temu skrecanie sie
drucikdw d i d'. Ostateczne ustawienie sie zalezy od natezenia mierzo-
nego pradu. Przyrzad nalezy oczywiscie wycechowaé. Na rys. 848 wi-
dzimy galwanometr wyktadowy tego typu.

Galwanometry z ruchomg cewka majg te zalete, ze wskazania ich
nie ulegajg zaktdéceniom ani ze strony pola magnetycznego ziemskiego —
pole to jest stabe naog6t w poréwnaniu z polem miedzy biegunami ich
magnesu, — ani ze strony otaczajacych je przedmiotéw zelaznych lub
pradéw elektrycznych w przestrzeni otaczajacej (niezbyt silnych); sg
°ne jednak naogdét mniej czute od galwanoinetrow typu poprzedniego,
co zalezy od sztywnos$ci drucikéw, utrzymujgcych cewke.

Wreszcie zbudowaé mozna galwanometr zupetnie bez magnesow,
postugujac sie tem, ze zwoje drutow, przewodzace prady, wytwarzaja
Pola magnetyczne. Jezeli wezZmiemy nieruchomy zw0j, a wewnatrz

,, ) Ramka zachowuje si¢ tu jak magnes, usitujacy zwré6ci¢ si¢ swoja strong
1 nocna ku biegunowi S magnesu, za$ strong potudniowa ku N.
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niego umiesScimy ruchomy, jak to schematycznie przedstawione jest
na rys. 849 — odgiete ku dotowi konce zwoju wewnetrznego sg tu za-
nurzone w naczynkach z rtecig; jezeli zwdj ten zawieszony jest tak,
ze sie moze obraca¢ dokota osi pionowej, to w chwili puszczania jednego
i tego samego pradu przez oba zwoje ustawig sie one tak, ze prad bedzie
w obu ptynat w zgodnym kierunku (o ile oczywiscie odrazu zwoje nie
zajmujg takiego potozenia). Jest to zgodne z tem, co wiemy o dziata-
niach elektrodynamicznych. Wystawmy wiec sobie, ze galwanometr
sktada sie z cewki nieruchomej i zawieszonej' w jej Srodku drugiej

Rys. 848. Rys. 849.

cewki ruchomej, utrzymywanej przez druciki (w rodzaju d i d' na
rys. 848) w potozeniu prostopadtem do pierwszej; ze dalej prad, dopro-
wadzany do galwanometru, przebiega przez obie cewki. W takim razie
cewka wewnetrzna bedzie usitowata zaja¢ potozenie réwnolegte wzgle-
dem zewnetrznej, przytem takie, by kierunek pradu w obu wypadat
zgodnie; przeciwdziata¢ temu bedzie skrecanie sie drucikéw, utrzymu-
jacych ruchoma cewke; ostateczne wychylenie cewki wzgledem poto-
zenia pierwotnego pozostaje w okre$lonej zaleznosci od natezenia pradu,
czego tu juz blizej nie omawiamy. Galwanometry tego typu nazywaja
sie elektrodynamometrami. Rys. 850a daje wyobrazenie o wygladzie
zewnetrznym etektrodynamometru, rys. 850b wyobraza oddzielnie w po-
wiekszeniu cewke wewnetrzng ruchoma z przytwierdzonem do niej
zwierciadetkiem *). Jezeli zmieniamy zapomocg przetgcznika kierunek
pradu w obu cewkach, nic sie wzglednie nic zmienia i wychylenie po-
zostaje bez zmiany, o ile w natezeniu pradu zadna zmiana nie zaszia.

*)  Plytka platynowa u spodu, zanurzona w naczyiku z roztworem kwasu
siarkowego, stuzy do doprowadzania do cewki pragdu mierzonego od dotu (od goéry
role te spetnia drucik, na ktérym jest cewka zawieszona); jednocze$nie ptytka la thu-
mi wahania cewki i przy$piesza jej ostateczne ustawienie sie.
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Istniejg prady, zwane zmiennemi, ktérych kierunek ulega wcigz zmia-
nom (w pradach statych kierunek ten pozostaje niezmienny). Galwano-

Rys. 850 a. Rys. 850 b.

metry pierwszych dwu opisanych typéw nadajg sie wytgcznie do mie-
rzenia natezen pradéw statych, natomiast elektrodynamometry -stuzy¢
mogg zarowno do mierzenia natezenia praddw statych, jak zmiennych.

337. Jednostka elektromagnetyczna natezenia pradu elektrycznego.

Skoro prad elektryczny, ptynacy w przewodniku, wytwaiia dokota
tego przewodnika pole magnetyczne, musi istnie¢ jaka$ okreslona za-
lezno$¢ miedzy warto$cig natezenia owego pola magnetycznego w tym
ezy innym jego punkcie oraz warto$cig natezenia pradu, jak réwniez
Potozeniem tego punktu pola wzgledem przewodnika, w ktérym
ptynie prad. Ustalajgc jednostke natezenia pradu, zatozyé mozemy, ze
Przy pozostatych warunkach niezmiennych warto$¢ natezenia pola jest
proporcjonalna do natezenia pragdu. Wszakze, jezeli w danym prze-
wodniku mamy pewien staty prad, natezenie pola jest r6zne w réznych
Jego punktach — pozostaje wiec jeszcze znalezienie zaleznosSci nateze-
niu pola od potozenia rozwazanego punktu wzgledem przewodnika.

celu rozstrzygniecia tego pytania uciec sie musimy do doswiadczenia,
ktore wykonamy w spos6b nastepujacy (rys. 851). Ustawiamy pionowo
('Ugi pret metalowy, przechodzacy przez otwor w plytce z cienkiej bla-
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chy, poziomo zawieszonej na 3 cienkich dtugich nitkach i zaopatrzonej
w 3 symetrycznie na niej umocowane rureczki, w ktorych dajg sie osa-
n dzi¢ poziomo 3 namagnesowane igty sta-
—t— mlowe, zwrdcone wszystkie jednakowo swe-
mi biegunami do preta pionowego, jak to

wskazane jest na rysunku. Kornce preta

pionowego taczy¢ mozemy z biegunami

odpowiedniego Zrédta pradu, by moc

otrzyma¢ w precie pragd znacznego na-

tezenia. Otéz, gdy po przygotowaniu

wszystkiego w powyzszy sposéb i wycze-

kaniu, az zawieszony na nitkach ukfad

magnesOw ustali sie w stanie spoczynku,

puszczamy prad przez pret pionowy, nie

stwierdzamy nietylko obrotu, ale nawet

najmniejszego skrecenia sie czesci zawie-

szonej — uktad magnesdw pozogtaje na-

dal w spoczynku, jakkolwiek wielkiego

natezenia prady puszczamy przez pret.

Ale przeciez zar6wno na biegun N, jak S

kazdego magnesu dziataja tu sity, zgodnie

z podanemi wyzej faktami. Jezeli prad

w precie idzie z gory na dét, jak na ry-

sunku, to na biegun N magnesu | dziata

sita flt skierowana wedtug ruchu wska-

z6wek zegara dla obserwatora, patrzg-

Rys. 851. cego z gory; w przeciwng strone dzia-
ta sita /o na biegun S. Przypusé¢my, ze
masy niagnetyczne biegunéw N i Ssg + ni i — m, natezenie za$ pola

magnetycznego w miejscu, gdzie przypada biegun N, jest Fx, a w miej-
scu bieguna S warto$¢ tego natezenia wynosi F2; w takim razie

fi= + FImif2= — F2 Nt )

Dla dwu pozostatych magneséw rozumowanie byloby takie samo, mo-
zemy wiec o nich nie mowi¢. Oto6z, jezeli nie obserwujemy zadnego
ruchu magneséw wraz z utrzymujaca je ptytka, dowodzi to, ze moment
sity, dzialajgcej na biegun N, rdwna sie momentowi sity, dziatajgcej
na biegun S. Jezeli zatem odlegto$¢ bieguna N od przewodnika z pra-
dem jest rit bieguna za$ S jest r2, to r6wnos¢ tych momentéw wyrazimy
przez wzor

JUTE — 1202 oo 12)
czyli fp. wzér 1) FXm — F2Nir2. e (3)
skad Firi = F2rZ e, 4)
albo ?2: -/1? ............................................. (5>
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Wz6r (5) mowi nam, ze natezenie pola magnetycznego w okreslo-
nym punkcie przestrzeni, otaczajgcej prostolinjowy przewodnik z pra-
dem elektrycznym, jest odwrotnie proporcjonalne wzgledem odlegtosci
tego punktu od przewodnika.

Przypus¢my teraz, ze rozwaza-
my natezenie pola magnetycznego
w $rodku O przewodnika kotowego
(rys. 852), przez ktéry ptynie prad
elektryczny. —

Rys. 852. Rys 853.

Mozemy twierdzi¢ zgory, ze natezenie pola magnetycznego w $rodku
pierscienia zalezy od wielkoSci promienia (praktycznie chodzi tu nie
wytacznie o punkt Ssrodkowy, ale o niewielkg przestrzehn dokota tego
punktu, gdzie mozna uwazac¢ pole magnetyczne za jednorodne (por,0w.
rys. 825 i towarzyszace jemu rozumowanie). Mozemy nawet przy-
puszczad, ze zalezno$¢ wypadnie tu taka sama, jak wyzej dla przewodni-
ka prostolinjowego, t. j. ze warto$¢ rozwazanego natezenia pola jest
odwrotnie proporcjonalna do wielkoSci promienia, t. j. do odlegtosci
punktu Srodkowego od przewodnika, przez ktéry ptynie prad. Domyst
wszakze taki, aczkolwiek bardzo ponetny, nie moze by¢ uwazany za
oczywisty. Zachodzi tu zjawisko ztozone: natezenie pola w ktédrym-
kolwiek punkcie dokota przewodnika prostolinjowego nie jest uwarun-
kowane tylko tem, co sie dzieje na najblizszym wzgledem tego punktu
odcinku przewodnika — mamy tu do czynienia z dziataniem wypadko-
wem wszystkich elementdw, na ktdre podzieli¢ mozemy w mysli przewod-
nik z pradem, a ktore przypadajg w roznych odlegtosciach od rozwaza-
nego punktu. Podobnie w przypadku przewodnika kotowego natezenie
pola w jego srodku moze by¢ uwazane za wypadkowe natezeA, uwarun-
kowanych w tym punkcie przez ruch nabojéw w poszczeg6lnych elemen-
tach, na ktére podzieli¢ mozemy w mysli przewodnik kotowy i ktdre
w danym razie wszystkie jednakowo sg potozone wzgledem tego punktu
Srodkowego*). Nalezy przeto uciec sie do doswiadczenia. Wykonaé
Je mozna przy pomocy przyrzadu, przedstawionego na rysunku 853.

*) Fizycy francuscy, Biot (1774— 1862) i Savart (1791— 1841), podali matema-
tyczny sposéb ujecia tego zagadnienia dla dowolnego ksztattu przewodnika.

St. Kalinowski. Fizyka. Ill.- 16. 241



Mamy tam pojedynczy pierScien kotowy o promieniu r (np. 5 cm),
oraz drugi wpoétsrodkowy z tamtym, ztozony z dwu skretéw o promie-
niu dwa razy wiekszym, t. j. 2r (np. 10 cm.) Do kazdego z tych zwojow
prowadzg druty, potgczone z widocznemi na rysunku zaciskami.
W $rodku obu pierécieni osadzona jest na ostrzu malutka igietka ma-
gnesowa, do niej za$ prostopadle przytwierdzona jesf lekka wskazowka,
ktorej ruchy obserwujemy na skali w sposéb, uwidoczniony na rysunku.
Ustawiamy przyrzad tak, by oba zwoje lezalty w ptaszczyznie potudnika
magnetycznego, wskazywanej przez igietke magnesowg; wtedy wska-
z6wka, ztgczona z igietkg, przypada na okre$lonej (np. doktadnie $rod-
kowej) podziatce skali. Puszczamy nastepnie prad elektryczny przez
mniejszy pierScien i notujemy na jakimkolwiek galwanometrze (arn-
permetrze), wigczonym w obwdd, wychylenie jego czesci ruchomej,
a jednocze$nie na skali naszego przyrzadu wychylenie igietki ma-
gnesowej z jej potozenia pierwotnego; do dziatania pola magnetycz-
nego ziemskiego, usitujgcego utrzymac igietke w ptaszczyznie potudni-
ka magnetycznego, dotgcza sie tu dziatanie magnetyczne pradu, skiero-
wane prostopadle do piaszczyzny pierScienia. Potem przerywamy
prad i puszczamy go ponownie, tym razem przez podwojny skret o wiek-
szym promieniu, w tym samym kierunku co poprzednio, dobierajac
warunki doSwiadczenia tak, by wkgczony w obwdéd galwanometr (am-
permetr) wskazywal to samo natezenie pragdu*). Okazuje sie, iz wy-
chylenie igietki magnesowej w $rodku pierScienia tym razem jest do-
ktadnie takie samo jak poprzednio. Ot6z mamy wszelkg racje uwazac,
ze podwojny skret drutu, w ktérym ptynie okresSlonego natezenia prad,
rownowazny jest pradowi dwukrotnego natezenia, ptyngcemu przez
skret pojedynczy (przypomnijmy sobie, jak okreslaliSmy natezenie
pradu). Przy pozostatlych warunkach niezmiennych prad dwukrotnego
natezenia powinien, wedtug przyjetego wyzej przez nas okreslenia, wy-
twarza¢ natezenie pola o warto$ci dwa razy wiekszej. Skoro tak sie
nie dzieje i natezenie pola pozostaje takie samo, jak byto, przypisac
to nalezy innemu czynnikowi, ktéry, widocznie, zmniejsza to natezenie
pola dwukrotnie. Czynnikiem tym jest rozmiar wiekszego pierScienia,
majacego dwa razy wiekszy promied. Zatem przypuszczenie nasze co
do roli wielkosci promienia przewodnika kotowego potwierdza sie.
Mozemy jeszcze w pewien spos6b zmodyfikowac¢ doSwiadczenie, nie
dbajac juz o to, by dwa razy z rzedu, jak wyzej, otrzymaé w jednym
i drugim pierscieniu prady tego samego natezenia. Pus¢my jakikol-
wiek prad tak, by naraz przechodzit przez oba pierscienie, tylko w kie-
runkach wrecz sobie przeciwnych (np. w mniejszym wedtug kierunku

ruchu wskazéwek zegara, w wiekszym — w kierunku przeciwnym,
o ile patrzymy na przyrzad z okre$lonej strony). Okazuje sie, ze igiet-
ka magnesowa pozostaje wtedy zupetnie niewychylona — natezenie

zatem pola magnetycznego, wytworzone przez prad w jednym pierscie-
niu, zostaje tu zniesione przez natezenie pola znaku przeciwnego, wy-
tworzone przez pragd w pierscieniu drugim. Lecz znowu, poniewaz ten

*) Jak to sie czyni, dowiemy sie¢ w rozdziale nastepnym.
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drugi pier$cien ma 2 skrety, winno to podwoié¢ (przy innych warunkach
niezmiennych) natezenie pola w $rodku pierScienia; jezeli jednak war-
to$¢ tego natezenia pola réwna sie (bedac tylko znaku przeciwnego)
wartosci natezenia, uwarunkowanego przez pierscien wewnetrzny, za-
lezy to jedynie od tego, ze promien pierScienia zewnetrznego jest dwa
razy wiekszy. Zatem istotnie, im wigkszy jest promien pierscienia, w kto-
rym piynie prad elektryczny, tem mniejsze jest, przy pozostaltych wa-
runkach niezmienionych, natezenie pola magnetycznego w $rodku tego
pierscienia.

Na podstawie tego wszystkiego, coSmy przed chwilg przytoczyli,
mozemy powiedzie¢, iz natezenie pola magnetycznego w $rodku pier-
$cienia kotowego (rys. 852) jest proporcjonalne do natezenia pradu, pty-
nacego w obwodzie kotowym, i odwrotnie proporcjonalne wzgledem
promienia r obwodu; wyrazi¢ to mozemy wzorem

[ .

F = Ky e, (6)

gdzie k jest pewnym spdiczynnikiem proporcjonalnosci.

Wyobrazmy teraz sobie, iz prad ptynie przez pier$cien o promieniu
1 cm (rys. 854)*) i umoéwmy sie, ze natezenie prgdu w pierscieniii
wtedy uwazac¢ bedziemy za jednostke, jezeli ta cze$¢ obwodu, ktorg

stanowi tuk o dtugosci 1 cm **), wytwarza w $rodku kota natezenie pola
magnetycznego, rowne jednemu gausowi. Jednostke takg nazywaé be-
dziemy elektromagnetyczng jednostkg natezenia pradu elektrycznego.

Poniewaz natezenie pola magnetycznego w $rodku pierScienia uwa-
za¢ musimy, zgodnie z przytoczonem wyzej rozumowaniem, jako pew-
ng wielko$¢ wypadkowga dziatarn wszystkich czeSci pierScienia, przeto
warto$¢ natezenia pola magnetycznego w $rodku pierscienia jest w da-
nym wypadku tyle razy wieksza od jednosci, ile razy caty obwéd kota
jest wiekszy od 1 cm, czyli natezenie to jest

F = 2 gauSOW. ..o ©)

Ale, zaktadajgc na ijednostke natezenia pradu, na r jeden centymetr,
mamy wedtug wzoru (6)

F = k~ gaus6w = K gauSOW ....ccoevrvrnnnne (8)

*)  Na rysunku 854 piersScien jest catkowicie zamkniety; oczywiscie prad musi
Jako$ don ze iré6dta sie dosta¢ (poréw. rys. 852), ale szczegét ten w danym razie
nas nie obchodzi.

**)  f.uk ten zaznaczony jest na rysunku grubszg linjg.

243



przez poréwnanie (7) i (8) otrzymujemy k = 2it i wtedy wzor (6)
przedstawia sig, jak nastepuje:

........................................... o)

Mozemy przeto powiedzieé, iz za jednostke elektromagnetyczng na-
tezenia pradu przyjmujemy natezenie takiego pradu, ktéry, przeptywa-
jac przez przewodnik kotowy o promieniu jednego centymetra, wytwa-
rza w $rodku tego przewodnika kotowego pole magnetyczne o nateze-
niu 2 T gausow.

Zatem, jezeli natezenie pradu elektrycznego mierzymy w jednost-
kach elektromagnetycznych, natezenie pola magnetycznego w S$rodku
pierscienia o promieniu r, w ktorym to pierscieniu ptynie prad o nate-
zeniu i — wyraza sie wzorem (9). Odwrotnie, jezeli mierzymy nate-
zenie F pola magnetycznego w $rodku przewodnika kotowego o pro-
mieniu r, w ktdrym to przewrodniku ptynie nieznanego natezenia prad,
to natezenie tego pradu w jednostkach elektromagnetycznych wyzna-
czamy wedtug wzoru, ktéry sie otrzymuje z (9), a mianowicie:

F.r

Widzimy odrazu, ze wymiar natezenia prgdu w tych jednostkach elek-

tromagnetycznych jest inny niz w jednostkach elektrostatycznych

(poréw, wzor (3) ust. 307 na str. 125). W rzeczy samej F mierzy sie
i

w gausach, przyczem gaus = 1 ---—--F-------- , I mierzy sie w centymetrach,

2 ~ jest liczbg oderwang; czyli natezenie pradu i mierzy sie w naste-
pujacych jednostkach, zwanych weberami *) (podstawiamy wymiary
F irdo wzoru (10):

jednostka elektromagnetyczna natezenia pradu = 1 weber —

cmT sek sek

Poniewaz natezenie pradu mierzy sie stosunkiem naboju elektrycz-
nego, przeptywajacego przez dowolny przekrdj przewodnika, do czasu,
w ktérym to zachodzi, wynika ze wzoru (11), gdzie w mianowniku
mamy jednostke czasu, ze:

i i
jednostka elektromagnetyczna naboju elektrycznego = 1gr* cm* (12)

*)  Nazwa ku uczczeniu pamieci wielkiego fizyka niemieckiego Wilhelma
Edwarda Webera (1801—1891). Weber byt towarzyszem pracy cytowanego juz wy-
zej Gaussa.
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W tera miejscu wiec zawieramy nareszcie znajomo$¢ z uktadem elektro-
magnetycznym jednostek, o ktdrym wspominaliSmy wyzej w ust. 322
na str. 173.

338, Busola stycznych. Okreslenie ampera i kulomba.

Na rys. 855a widzimy galwanometr bezwzgledny *) albo t. zw. bu-
sole stycznych; nazwa pochodzi od tego, ze przy pomocy tangensa (po
polsku tangens nazywa sie styczng **) kata wychylenia igty magneso-
wej znalez¢ mozemy warto$¢ natezenia pradu, ptyngcego przez galwa-
nometr (busole).

Rys. 855a.

Gruby pret miedziany, zgiety jest tak, iz tworzy prawie zamkniete
koto; izolowane jeden od drugiego korice ab i cd preta odgiete sg ku
dotowi i prowadzg do zaciskow, ktdére tgczy¢ mozemy ze zrodiem pradu.
W $rodku pier$cienia miesci sie na ostrzu mata igietka magnesowa, do
ktérej prostopadle przytwierdzona jest lekka wskazowka, koncami
swemi siegajgca podziatek skali kotowej. Igietka winna by¢é mozliwie
mata, aby$my popetniali jak najmniejszy btad, zakladajgc, ze przypada
ona w $rodku pierscienia; niewielkie wymiary igietki utrudniajg wszak-

*) Czytelnik spolkat sie juz kilkakrolnie z lem, Zze rozrézniamy pomiary
wzgledne (poréwnawcze) oraz pomiary bezwzgledne, wystarczajace do catkowitego
wyznaczania szukanej wielko$ci w przyjetych do tego jednostkach.

**) Przyjeto w polskiej mowie postugiwaé sie terminem miedzynarodowym
taiiyetis, co odpowiada znakowi tg.
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ze odczytywanie jej kata obrotu — dla tego wtasnie potrzebna jest przy-
twierdzona do niej dtuga wskazéwka (igta magnesowa ze wskazdéwkg
przedstawione sg w powiekszeniu na rys. 855h). Przyrzad ustawiamy
tak, by oS$ igietki miescita sie w ptaszczyznie pierscienia, t. j., by pier-
Scien przypadal w ptaszczyznie potudnika magnetycznego, gdy pradu

w
I/mX

Rys. 855b. Rys. 856.

w pierécieniu nie mamy (oczywiscie, przyrzad winien by¢ ustawiony
zdata od przedmiotow magnetycznych, ktéreby zakiécatly dokota przy-
rzadu pole magnetyczne ziemskie). W chwili, gdy puszczamy przez
pierScieni prad, igietka sie wychyla i staje pod pewnym katem wzgledem
poczatkowego swego potozenia, ktory to kat mozemy na skali kotowej
odczytac.

Rys. 856 ttumaczy ukitad sit, dziatajagcych teraz na igietke; na bie-
guny igietki, zajmujgcej poczatkowo potozenie ns, dopdki o$ jej lezata
w ptaszczyznie potudnika magnetycznego NS, teraz, gdy wychylona jest
do potozenia ns', dziatajga dwie pary sit, z ktérych jedna usituje
sprowadzi¢ o$ do ptaszczyzny potudnika magnetycznego (dziataniem
pola magnetycznego ziemskiego), druga — ustawic¢ te o$ prostopadle do
ptaszczyzny pierscienia (dziataniem pola magnetycznego, wytworzone-
go przez ptynacy w pierscieniu prad elektryczny). Jak zwykle, oznacza-
my przez Il skladowg poziomg pola ziemskiego, przez F za$ natezenie
pola pradu w $rodku pierScienia; dla uproszczenia zaktadamy, ze war-
tos¢ F jest ta sama w calej tej okolicy, w ktérej mieSci sie i porusza
igietka. Jezeli przez +m i —m oznaczymy masy magnetyczne biegu-
now igietki, to np. na jej biegun péinocny dziatajg przy takiem wychy-
leniu sity mH i m/'7i, podobnie jak w przypadku, rozwazanym na str.
202, rys. 801, wartos$¢ kata wychylenia « okresla wzor.

E
" 1)

ta a —

Si3
I
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] ile chcemy mie¢ natezenie pragdu w jednostkach elektromagne-
tycznych, to wedtug tego, co powiedziane zostato w ust. poprzednim

F= 2ji— (2)

gdzie i oznacza natezenie (w jednostkach elektromagnetycznych) pty-
nacego w pierécieniu pradu, za$ r promien tego pier$cienia. Podstawia-
jac (2) do (1), otrzymujemy:

27
3)

skad 0)

Jezeli zatem w miejscu, gdzie dokonywamy pomiaru, warto$¢ skta-
dowej H magnetyzmu ziemskiego jest znana, to wobec tego, ze dla da-
nego przyrzadu mozna r raz na zawsze wymierzy¢, wystarcza za kaz-
dym razem tylko odczyta¢ warto$¢ kata o ktdry sie wychyla igietka
wzgledem jej potozenia poczatkowego, aby obliczy¢ nastepnie szukang
warto$¢ natezenia pradu. Dodajmy, ze zazwyczaj uzywamy przy po-
miarze przetgcznika, pozwalajgcego zmieni¢ kierunek pradu w pierscie-
niu, a przez to zmieni¢ kierunek wychylenia igietki; odczytujagc dwa po-
tozenia koncdw igietki przy wychyleniu w jedng i drugg strone, otrzy-
mujemy kat, ktérego potowa stanowT warto$¢ kata, podlegajagcego wy-
znaczeniu; stosujac te metode, unikamy btedu, zwigzanego z niepewno-
$cig, czy poczatkowy kierunek osi igietki przypada $ciSle w ptaszczyznie
pierscienia.

Przyktad: pomiar sktadowej poziomej w miejscu, gdzie pracu-
jemy z busolg stycznych, dat nam H — 0, 186 1; pierScien uzytej w do-
Swiadczeniu busoli ma promien 20 cm; kat wychylenia igietki, gdy przez
pierscien busoli ptynie prad, ktory chcemy zmierzy¢, jest a = 18°45\
Wedtug wzoru (4) otrzymujemy:

20cm . 0

N,
0,2 ﬂr—--——c-l—[]———-: 0,2 jed. el. magn. nat. pradu.

Gdyby prad, ktéry w tym przyktadzie mierzymy, przechodzit przez

. — woltametr, za§ G — busole stycznych), zauwazylibySmy dos¢ ener-
giczne wydzielanie sie produktow elektrolizy; tymczasem natezenie pra-
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du wyraza sie niewielkim utamkiem 0,2. Wskazuje to, iz na elektroma-
gnetyczng jednostke natezenia pradu obraliSmy prad znacznego wzgled-
nie natezenia. Okazuje sie z calego szeregu danych, ze istotnie dla celéw

Rys. 857.

praktycznych okresSlona w powyzszy sposéb jednostka elektromagne-
tyczna natezenia pradu jest za wielka i dlatego ustalono jednostke prak-
tyczng natezenia pradu, zwang amperem, w ten sposob, ze:

lamper = XV jednostki elektromagnetycznej natezenia pradu . . (5)

Dajac okreSlenie ampera, teraz dopiero spetniamy to, coSmy zapo-
wiedzieli w ust. 307.

Busola stycznych pozwala, oczywiscie, mierzy¢ prad takze w ampe-
rach, tylko nalezy w tym celu zmieni¢ nieco wzor (4). Skoro amper
jest jednostkg dziesie¢ razy mniejszag od jednostki elektromagne-
tycznej, przeto liczba, wyrazajgca natezenie jakiegokolwiek pragdu w am-
perach, jest dziesie¢ razy wiekszg od tej, ktéra wyraza to natezenie
w jednostkach elektromagnetycznych (podobnie, jezeli pewna diugosc
wynosi 5 dm, ta sama diugo$¢ w centymetrach wyrazi sie dziesie¢ razy
wiekszg liczbg 50 cm). Chcac dostosowaé wzér (4) do mierzenia przy
pomocy busoli stycznych natezenia pragdu w amperacli, nalezy go zmie-
ni¢ tak:

(6)

Bywa, ze busola stycznych zamiast pojedynczego pierscienia ma
zw0j, utworzony z wielu skretéw drutu (jeden skret od drugiego jest,
oczywiscie, izolowany); dziatanie magnetyczne tych skretéw sumuje
sie i w $rodku zwoju — tam, gdzie przypada igta magnesowa busoli,
otrzymuje sie przy n skretach n razy wieksze natezenie pola magnetycz-
nego niz przy pojedynczym pierscieniu. Dla tego rodzaju busoli wzor (2)
przybiera postaé

()
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zamiast wzoru (3) mamy

¥ * ->

«

i odpowiednio dalej zamiast wzorow (4) i (6):

i =
2ren

gdy chodzi o zmierzenie natezenia pragdu w jednostkach elektromagne-
tycznych, oraz
5rH "
YT 2N T g <10>

gdy chodzi o zmierzenie natezenia pragdu w amperach.

Dodajmy, ze igietki busoli bywajg tez zaopatrzone w zwierciadetka,
przy ktérych pomocy metoda optyczng znacznie doktadniej wyznacza-
my kat a wychylenia, anizeli przy pomocy zwyktej wskazéwki, jak na
rys. 855.

We wzorze dla busoli stycznych spétczynnik, przez ktéry trzeba
mnozyé tg a, by otrzymac i, nie jest staty, gdyz w sktad jego wchodzi H,
ktére jest zmienne. Wszakze, jezeli zaniedbamy te zmiany li, co w wie-
lu pomiarach natury technicznej mozna uczynié, spétczynnik ten staje
sie wielkoscig statg, charakterystyczng dla danej busoli w danem miej-
scu. Wzor (6), wzglednie (10) mozna wtedy napisa¢ w postaci

Spétczynnik Cnosi nazwe spoétczijnnika redakcyjnego busoli.

Zrobmy teraz doswiadczenie wedtug schematu, przedstawionego na
rysunku 857, ale z myslg nastepujacg. Prad elektryczny z odpowiedniej
baterji ogniw idzie przez busole stycznych (G) i przez woltametr (W) np.
srebrowy. Notujemy czas trwania pradu i wychylenie igly magnesowej
(kat wychylenia odczytujemy np. co pot minuty — jezeli sg pewne wa-
hania tej wartosci, bierzemy ostatecznie warto$¢ srednig). Po przerwa-
niu pragdu wazymy katode, ktéra byta réwniez zwazona przed rozpo-
czeciem doswiadczenia, i wyznaczamy, ile sie wydzielito w tym czasie
na niej srebra. Wedtug wzoru (6), wzglednie (10) obliczamy, jakiego
natezenia prad (w amperach) szedt przez woltametr, a stad juz tatwo
znajdujemy, ile srebra wydziela w woltametrze srebrowym prad 1 am-
pera w ciggu jednej sekundy, t. j. wyznaczamy réwnowaznik elektro-
chemiczny srebra. W podobny sposob postepujemy z woltametrem mie-
dziowym, tlenowodorowym i t. d. (mozemy te wszystkie woltametry
wiaczy€ naraz jeden za drugim w szereg); ta drogg wihadnie tworzymy
tabelke réwnowaznikéw elektrochemicznych (patrz ust. 311, str. 136).

Okres$lajagc praktyczna jednostke natezenia pradu amper, ustalamy
jem réwniez praktyczng jednostke naboju elektrycznego — kulomb,
Jako nabdj, przenoszony przy pradzie statym o natezeniu jednego ampe-
ra przez ten czy inny przekréj przewodnika w ciggu 1 sekundy. Na
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tej wilasnie podstawie znajdujemy podang wyzej (ust. 313, str. 143)
statg Faraday’a. Oczywiscie, (patrz wzdr 12 ust. poprzedniego).

1 kulomb = TVgr*.cni* ., (12)

339. Stosunek jednostki elektromagnetycznej do jednostki elektro-
statycznej natezenia pradu elektrycznego.

Na rys. 858 przedstawiony jest schemat niezmiernie doniostego do-
Swiadczenia.

B oznacza tu baterje akumulatorow wysokiego napiecia; jeden bie-
gun tej baterji jest uziemiony, drugi zapomocg $rubki a to sie tgczy, to
odigcza od sprezynki, przytwierdzonej do ramienia drgajgcego kamer-
tonu W *). Druga sprezynka, potaczona z temze ramieniem kamerto-

nu, podczas drgan jego to dotyka, to nie dotyka konca $rubki b, potagczo-
nej drutem z jednym zaciskiem busoli stycznych G. Drugi zacisk busoli
stycznych jest uziemiony. Kamerton jest izolowany i na state polgozony
z jedng oktadka kondensatora K, ktorego druga oktadka jest uziemiona.
W chwili, gdy ramie kamertonu tgczy sie ze Srubka a, kondensator fa-
duje sie do potencjatu baterji, ktéry to potencjat moze by¢ wyznaczony
przy pomocy elektrometru bezwzglednego (rys. 087 na str. 65); po upty-
wie potowy okresu drgania kamertonu, t. j. w chwili, gdy ramie kamer-
tonu dotyka $rubki b, kondensator zostaje wytadowany poprzez busole
stycznych G.

Jezeli potencjat baterji jest V, zas pojemnos$¢ kondensatora jest c,
nabo6j na kondensatorze, gdy jest natadowany, jest ¢ = cV. Jezeli cze-
sto$¢ drgan kamertonu jest N, to N razy w ciggu sekundy nabdj warto-

*) Drgania kamertonu wywotywane sa przez umieszczony miedzy jego ramio-
nami elektromagnes — szczeg6ty tego urzadzeniu pomijamy.
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§ci e =, cV przebiega przez pierscied, wzglednie zwo6j busoli. Mamy tu
wprawdzie w busoli nie prad ciagty, ale szereg szybko po sobie nastepu-
jacych pradéw; mozemy jednak do tego zjawiska zastosowa termin
»,hatezenia pradu“, rozumiejac tu, jak zawsze, przez natezenie pradu
stosunek naboju, przechodzacego przez dowolne miejsce obwodu, do
czasu, w ktérym to przejscie zachodzi. Zatem w jednostkach elektro-
statycznych warto$¢ $rednia tego natezenia pradu wyrazi sie wzorem
IE= NCV e, @)
Z drugiej strony prad ten ptynie przez busole stycznych, powodujgc
wychylenie igly o kat a. Jezeli n jest liczbg skretow busoli, r wartos$cig
promienia tych skretow, to weditug ust. poprzedniego w jednostkach
elektromagnetycznych warto$¢ natezenia pradu wyraza sie wzorem

rH

Mamy zatem mozno$¢ zmierzenia jednego i tego samego pradu elek-
trycznego w jednostkach elektrostatycznych i elektromagnetycznych.
Liczby te tacznie z ich wymiarami dajg sie porownac¢ i w ten sposéb
daje sie ustali¢ stosunek wzajemny obu tych jednostek.

Wezmy dla przyktadu dane jednego z takich pomiaréw. Pojem-
nos¢ kondensatora jest 0,1MF = 9.10* cm; réznica potencjatow na bie-

gunach baterji = 4 -—- ~ N e *). Kamerton wykonywa 150 petnych
drgan w sekundzie. Mamy wiec
= 150 - i - .9 .10* .4 -gl I = 54.10» sd 3
E Stlsk en g seGE(g 7 sekJ @
Z drugiej strony busola stycznych ma 10 skretéw o Sredniej wartosci
promienia 10 cm; warto$¢ sktadowej poziomej w miejscu obserwacji
jest 0,185 1'i kat wychylenia igly wynosi 3°29.8 **). A wiec
10 cm 0,185 —

Cmtsek.0,0611 = 0,0018 grilcm ¢
M 2.3,14.10 sek

Szukany stosunek wynosi

I’71 Cm%
0G 9

54 .1
sek'2 3.107° o (5)
6,0818 9" _¢mi sek
' sef<

*) Jest lo np., mniej wiecej, napiecie baterji, ztozonej z 000 matych akumulato-
row, potaczonych w szereg (1200 woltéw).

**) Wyznaczenia kata wychylenia dokonywa sie w tym razie metoda optyczna,
co wymaga, by magnes busoli byt zaopatrzony w zwierciadetko.

251



Jest rzeczg znamienng, ze na stosunek ten otrzymujemy liczbe, wy-
razajacg (tacznie z wymiarem) predkos$¢ swiatta w prézni *). Do tego
wrécimy jeszcze w dalszym ciggu naszego wyktadu.

0 ile chodzi tylko o liczby, wyrazajgce natezenie jednego i tego sa-
mego pradu w jednostkach elektromagnetycznych i elektrostatycznych,
mozemy rozumowac¢ w sposOb nastepujacy: Wyrazenie (3) daje nam
warto$¢ natezenia pragdu w jednostkach elektrostatycznych, wyrazenie
(4) daje wartoS¢ tegoz natezenia w jednostkach elektromagnetycznych.
Mozemy wiec napisac:

54,107 jedn. el. st. nat. pragdu = 0,018 jedn. el. magn. nat. pradu.

jedn. el. mag. nat. pr. = = s
jedn. el. stat. nat. pr. 0,018

albo ”
jedn. el. mag, nat. pradu = 3.10f0jedn. el. stat. nat. pradu.

Amper jest TV webera (jedn. el. mag. nat. pradu), przeto
amper = 3.10° jedn. el. st. nat. pradu.

Takie wtasnie okreslenie ampera podaliSmy na str. 125. Pamietaj-
my jednak, ze natezenie pradu, wyrazone raz w jednostkach elektroma-
gnetycznych, drugi raz w jednostkach elektrostatycznych, przedstawia
sie nie tylko inng liczbg ale i innym wymiarem. A wiec prad tego na-
tezenia, ktéry nazywamy amperem, przedstawia sie w uktadzie elektro-
statycznym tak

3 in» Zri cm* =m
sek2 ’

ten sam prad w jednostkach elektromagnetycznych wyraza sie, jako

i i
1 grT cm*
TS~~Tek

Wezmy stosunek obu tych wielkosci.

gr’\l cm'§

3.109
sek?2 = 3.10i0 cm
, grt cm* sek
TC sek

Nie otrzymujemy na ten stosunek liczby oderwanej, i raz jeszcze
podkres$lamy, ze stosunek ten oznacza predkos$¢ Swiatta w prézni.

*)  Oczywiécie, doswiadczenia te, bynajmniej nietatwe, byty niejednokrotnie
powtarzane dla wykluczenia nieuniknionych przy kazdej pracy eksperymentalnej
btedow.
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Cwiczenia i zadania.

531. Prad elektryczny staly ptynie przez diugi pret metalowy. Jak nalezy umie-
§ci¢ wpoblizu preta krdtki kawatek prostolinjowy drutu Zzelaznego, by mozna byto
przyja¢ praktycznie, iz utworzyta sie z niego igietka magnesowa o osi magnetycznej,
przypadajacej w kierunku diugosci odcinka drutu?

532. Prad elektryczny staty ptynie przez diugi pret metalowy, przechodzacy
przez $rodek pierécienia zelaznego, ktérego ptaszczyzna jest prostopadia do preta.
Jak magnesuje"sie pierScien zelazny?

533. Jaka jest warto$¢ natezenia pola magnetycznego w $rodku kotowego zwo-
ju drutu, ztozonego z 30 skretéw o $rednicy przecietnej 25 cmi gdy3przez zwdj ply-

N
'

nie prad elektryczny o natezeniu 1) 3 amperéw, 2) 25000----—"\:— <

534. Zwoj kotowy drutu, ztozony z 10 skretéw o S$rednicy IG cm, ustawiony
jest pionowo prostopadle do ptaszczyzny potudnika magnetycznego. Zawieszona po-
ziomo w $rodku zwoju igietka magnesowa, wprawiona w ruch wahadtowy, wyko-
nywa 18 wahnige¢ na minute, gdy pewnego natezenia prad ptynie przez zwdj w jed-
nym kierunku, za$§ 30 wahnie¢, gdy kierunek tegoz pragdu w zwrojach zostaje zmie-
niony na wrecz przeciwny. Jaka jest warto$¢ natezenia pradu w zwoju, jezeli wia-
domo, ze w danem miejscu H = 0,18 F oraz ze natezenie pola magnetycznego pradu
w $rodku zwoju ma wigkszg warto$¢ niz H?

535. Zwdj kotowy drutu o 30 skretach i promieniu 40 cm ustawiony jest pio-
nowo prostopadle do ptaszczyzny potudnika magnetycznego. Gdy pradu w tym zwoju
niema, zawieszona poziomo w $rodku zwoju na cienkiem nieskreconem widknie
igietka magnesowa wykonywa po wprawieniu jej w drganie 15 wahnie¢ w minucie;
gdy puszczamy przez zwo6j prad, igta zwraca sie biegunami swemi w przeciwne stro-
ny i, drgajac, wykonywa 50 wahan w ciggu minuty. Jakie jest natezenie danego pra-
du, jezeli w miejscu obserwacji 11 = 02 T?

536. Dwie busole stycznych posiadajg zupetnie jednakowg budowe, réznigc sie
jedynie liczba skretéw w zwojach. Puszczamy prad przez obie busole, ztgczone w sze-
reg, i otrzymujemy w jednej z nich odchylenie igty 45°, w drugiej 31°. W jakim sto-
sunku pozostajg liczby skretéw w zwojach obu przyrzadéw?

537. Busola stycznych nia zwéj, ztozony z 10 skretéw o $rednicy 30 cm. Za-
ktadamy, ze w tej busoli odczytania sg niepewne przy odchyleniach igietki mniej-
szych niz 3° i wiekszych niz 60°. W jakich granicach mieszcza sie natezenia pra-
doéw, ktére moga by¢é mierzone przy pomocy tej busoli?

538. W pewnej busoli stycznych prad o natezeniu 5 amperéw warunkuje od-
chylenie igietki magnesowej o 45° jakiego natezenia prad warunkuje w tej samej
busoli odchylenie igietki 30° i 60°?

539. Jaka S$rednice powinien posiada¢ pierScien (pojedyfczy) busoli stycznych
jak na rys. 855, by w miejscu, gdzie warto$¢ sktadowej poziomej jest Il = 0,192 T,
warto$¢ natezenia pradu dawana byta przez warto$¢ tangensa kala wychylenia?

540. Prad o natezeniu 1,188 amperéw warunkuje wychylenie igietki danej bu-
soli stycznych o kat 23°. Jaka jest warto$¢ spétczynnika redukcyjnego dla danej
busoli, jezeli zaniedbujemy zmiany 111
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541. W szereg z busolg stycznych wiaczony jest woltametr ticnowodorowy (jak
na rys. 731, na str. 129). Dany prad warunkuje w busoli wychylenie igietki a = .28°,
w woltametrze za$ wydziela sie w ciggu 5 minut 80,6 cm3 wodoru. Dzieje sie to
w temperaturze t = 20° przy ci$nieniu atmosferycznem b = 763 mm. Koricowe po-
tozenie poziomu cieczy w zbiorniku kulistym woltametru przypada o 62 cm ponad
poziomem cieczy w rurce z wodorem: 1) jakiego natezenia jest prad uzyty? 2) jaki
jest spdtczynnik redukcyjny danej busoli (zaktadajac, ze zmiany Il zaniedbujemy)?
3) jakiego natezenia pradu trzeba, by w danej busoli nastapito wychylenie igietki
o kat a = 45°

542. W busoli stycznych o pojedynczym skrecie (jak na rys. 855), ktérego pro-
mien jest + = 16,5 cm, dany prad wywotuje wychylenie igty, wahajace sie w cia-
snych granicach, ktére przyja¢ mozna za a = 55°. We wigczonym w szereg z busola
woltametrze srebrowym wydziela sie w ciggu 3 m 20 sek. 1,677 gr srebra. Jaka
jest warto$¢ sktadowej poziomej magnetyzmu ziemskiego w miejscu obserwacji?

543. Sktadowa pozioma magnetyzmu ziemskiego w miejscu obserwacji jest
H — 0,186 f; busola stycznych ma 20 skretéw o promieniu 10 cm. Znalezé natezenie
pradu, ptynacego przez busole, gdy igta busoli wychyla sie o kat 32°?

544. Jak daje sie wycechowa¢ przy pomocy busoli stycznych jakikolwiek am-
permetr?

545. W doswiadczeniu, wykonanem w'edtug schematu z rys. 858, wytadowania
baterji kondensatoréw zachodza 200 razy na sekunde; pojemno$¢ baterji wynosi
IMF itaduje sie ona do potencjatu 1000 woltéw. Busola stycznych uzyta w do$wiad-
czeniu sktada sie z pojedynczego pierScienia o $rednicy 20 cm: 1) jaka jest warto$é
natezenia pola magnetycznego w S$rodku piers$cienia busoli; 2) jakie otrzymuje sie
wychylenie igty busoli, jezeli w miejscu obserwacji Il = 0,2 T ; 3) jakie wychylenie
igly otrzyma sie w razie, gdy wszystkie warunki doSwiadczenia pozostang bez zmia-
ny, jedynie busola mie¢ bedzie nie pojedynczy pierscien, ale zw6j o 30 skretach
tej samej $rednicy.

546. Postugujac sie okres$leniem potencjatu, podancm w ust. 288, dowie$¢, ze

r
jednostka potencjatu w uktadzie elektromagnetycznym jest : 1----S-él£h;-

547. Postugujac sie okresleniem pojemnosci elektrycznej, podanem w ust. 294,
sek2
dowie$¢, ze jednostkg pojemnosci w uktadzie elektromagnetycznym jest : ¢ <

548. Pamietajac, ze, jezeli z przeniesieniem naboju 1 kulomba z jednego miejsca
w polu cleklrycznem do innego miejsca zwigzane jest wykonanie pracy 1 dzula, to

réznice potencjatdéw w tych obu miejscach pola okreslamy jako réwng jednemu

i S

i i . . . gr2cm2
woltowi (p. ust. 288), dowie$¢, ze wolt=10 jedn. el. magn. potencjatu —10

549. Przypominajgc sobie okreé$lenie farada (ust. 294), dowie$¢, ze farad =
= 10 9 jedn. el. magn. pojemnosci = 10 ' m- V

550. Jaki jest wymiar spétczynnika redukcyjnego busoli stycznych?
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551. W elektromagnesie typu takiego, jak na rys. 835, osigga sie namagneso-
wanie rdzenia zelaznego do nasycenia przy pradzie 15 amperéw. Czy otrzymamy jaki
pozyteczny wynik, puszczajac przez zwoje tego elektromagnesu prad wiekszego nate-
zenia, np. 25 amperéw. Jak mozna sie przekona¢ doswiadczalnie o stusznosci zro-
bionego wniosku?

552. Na rys. 859 widzimy urzadzenie, zwane przerywaczem elektromagnetycz-
nym, albo czeéciej miotkiem Neefa. Prad idzie od zacisku / do zacisku d drogg naste-
pujaca: najpierw przez zwoje elektromagnesu, stamtad przez pret b, ostrze platyno-
we ¢, mieszczace sie na koncu $ruby q, ptytke platynowa, ktérej to ostrze dotyka,
i wreszcie ztgczong z tg ptytkg blaszke p, tworzacg jedng cato$¢ z blaszkga stalowag, przy-
twierdzong jednym koficem do stupa d, drugim — lezgcg ponad biegunami elektroma-
gnesu i dzwigajgca fam na koricu ptytke zelazng. Z chwilg puszczenia pradu przez ten
przyrzad ptytka zelazna zostaje przyciggnieta do biegundéw elektromagnesu, co po-
woduje pochylenie sie ku dotowi blaszki p, a co zatem idzie — przerwanie zetknigecia

miedzy ostrzem platynowem a ptytka platynowa. Prad przez to zostaje przerwany,
elektromagnes przestaje dziataé, sity sprezyste unoszg p w goére, znowu za-
chodzi zetkniecie ostrza platynowego i plytki, zamknigecie na nowo pradu, poczem
Proces opisany sie powtarza. Zachodzi w ten sposéb automatyczne przerywanie pra-
du oraz towarzyszace temu drganie ,mioteczka". Urzadzenie to znajduje wiele
zastosowan, miedzy innemi w budowie dzwonka elektrycznego. Na rys. 8GO0 przed-
stawiona jest schematycznie budowa takiego dzwonka. Proponujemy czytelnikowi
zorjentowanie sie w tym schemacie, znalezienie w nim mioteczka Neefa i wyttu-
maczenie funkcjonowania dzwonka.

553. Wobec mozno$ci potaczenia dowolnych dwu miejsc na ziemi przewodni-
kiem, rozpietym w powietrzu na izolatorach, utrzymywanych przez stupy, przyczem
"rugi przewodnik zastapi¢ moze sama ziemia, do ktérej sg wkopane w obu miej-
Scach, ze soba potaczonych, ptyty miedziane *), daje sie przez zamknigcie obwodu

. *) W przypadku, gdy miejsca te sa przedzielone oceanem, uzywa si¢ do po-
/lezenia t. zw. kabli podmorskich, t. j. umieszczonych na dnie morskiein przewodni-
6w, chronionych przez odpowiednie ostony.
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pradu w jednem z tych miejsc uruchomi¢ elektromagnes, znajdujacy si¢ w drugiem,
a w ten sposéb przesta¢ z jednego miejsca do drugiego sygnat telegraficzny. Za wiele
czasu zajetoby nam opisywanie udoskonalonego dzi$ telegrafu. Wystarczy, jezeli

Rys. 861.

zrozumiemy zasade najprostszego urzadzenia, pozwalajagcego zapomocag elektroma-
gnesu nakresli¢ znak (dtuzszg kreske lub krotsza) na taSmie papieru, przeciaganej
przez mechanizm zegarowy pod lub nad kreslgcein znaki piérem. Ze znakéw takich
daje sie odczytywaé w umdwiony sposéb litery. Na rys. 861 mamy model szkolny
telegrafu. Proponujemy czytelnikowi zorjentowanie si¢ w urzadzeniu modelu.
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ROZDZIAL VIII.

OPOR ELEKTRYCZNY. PRAWO OHMA. PRAWO JOULE A.

340, Pojecie oporu elektrycznego.

Potgczmy biegunjr ogniwa Greneta niedtugim (30 cm—50 cm) dru-
tem miedzianym o przekroju okoto 1 mm2, wiaczajac w obwéd galwa-
nometr wyktadowy lub lepiej ampermetr. Na schemacie (rys. 862) B
oznacza ogniwo, A — ampermetr, MN i KL — wzmiankowany drut, po-
dzielony dla wygody na dwie czesci. Po zanotowaniu wychylenia gal-

A

Kys. SB2.

wanometru, wzglednie odczytaniu na ampermetrze natezenia pradu
w utworzonym obwodzie, zastgpmy dane odcinki drutu MN i KL przez
inne dwa, np. dwa diugie na kilka metréw kazdy druty miedziane
o $rednicy okoto 0,1 mm, albo przez dwa zelazne takich mniej wiecej
wymiarow, jak pierwsze, dwa miedziane. Powtdrzenie doswiadczenia
z temi nowemi drutami wykazuje, ze teraz natezenie pragdu w obwodzie
jest mniejsze.

Zmieniamy raz jeszcze dosSwiadczenie, uzywajac ponownie pierw-
szej pary drutow, ale zastepujac uzyte ogniwo Greneta réwniez przez
ogniwo Greneta, tylko znacznie mniejszych rozmiaréw, majgce piyty
w tej samej odlegtosci co pierwsze tylko o powierzchni — dajmy na
to — dziesieciokrotnie mniejszej. Przekonywamy sie, ze i tym razem
prad w obwodzie ma natezenie mniejsze niz w doswiadczeniu pierw-
szein.
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Zatem ze zrédta pradu o okre$lonej réznicy potencjatow na biegu-
nach (réznica ta, jak wierny, nie zalezy od wymiar6w ogniwa, a wiec
w obu uzytych do doswiadczenia ogniwach jest jednakowa), otrzymuje
sie w obwodzie prad réznego natezenia, zaleznie od wymiaréw drutu,
taczacego bieguny, zaleznie od materjatu, z ktdrego drut jest zrobiony,
wreszcie zaleznie od rozmiaréw samego ogniwa. Chcac sobie zdaé spra-
we z zauwazonych tu faktow, wprowadzamy pojecie oporu elektrycz-
nego, mowiac, ze uzyte w doswiadczeniach powyzszych przewodniki
maja rézne opory elektryczne, a im wiekszy jest opér obwodu, tem
mniejsze tworzy sie natezenie pradu przy tej samej sile elektromotorycz-
nej zrédta. Podobnie, gdy dwa naczynia z wodg, podtrzymywang w nich
na réznych lecz okreslonych poziomach, tagczymy waskg rurkg, otrzy-
mujemy w niej mniejszego natezenia pragd wodny (mniej wody prze-
ptywa przez taka rurke w okre$lonym czasie), anizeli w przypadku, gdy
uzywamy do potgczenia naczynh rury szerokiej — moéwimy, iz waski
kanat stawia wodzie wiekszy opor.

Z powiedzianego wynika, ze bra¢ tu nalezy pod uwage zaréwno
op6r drutéw, tgczacych bieguny ogniwa w danym obwodzie — op0r ten
nazywamy oporem zewnetrznym, jak rowniez opdr samego ogniwa, kto-
re wszak tworzy cze$¢ sktadowag obwodu — ten op6r Zrédta pradu na-
zywamy oporem wewnetrznym.

341. Prawo Ohma. Jednostka oporu elektrycznego.

W ust. 303 poznaliémy jeden z faktow zasadniczych, wigzacych sie
ze zjawiskiem pradu elektrycznego, a mianowicie spad potencjatu
wzdtuz drogi pradu. OgraniczyliSmy sie lam do podania bardzo pro-
stego doswiadczenia, stwierdzajacego ten fakt. Rozporzadzajac dosta-

tecznie czutym i wycechowanym elektrometrem, mozemy powtorzy¢ to
doSwiadczenie w innej nieco postaci, przedstawionej na schemacie
(rys. 863). Tworzymy obwod pradu, ktérego Zrédiem jest ogniwo,
wzglednie baterja ogniw; w obwod wigczamy galwanometr G, pozwa-
lajacy mierzyé natezenie pradu; czes¢ obwodu tworzy rozpiety prosto-
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linjowy drut jednorodny AB; cze$¢ tegoz obwodu stanowi odpowiednie
dobrany zwo6j drutu R. Doswiadczenie nie nalezy do tatwo dajgcych sie
uskuteczni¢; nie wdajemy sie w szczegdty, podkreslajgc jedynie zasadni-
cze jego strony, by czytelnik mégt zda¢ sobie sprawe z przebiegu obser-
wacji *). Mamy tedy w obwodzie prad elektryczny o kierunku, wskaza-
nym strzatka (w przyjetem teclinicznem znaczeniu), a zarazem wedtug
tego, co juz wiemy—spad potencjatu wzdtuz przewodnika, tgczgcego bie-
guny baterji (ogniwa). Istotnie, jezeli jakiekolwiek dwa miejsca M i A7
drutu AB potaczymy z odpowiednio czutym elektrometrem E, wykaze
on istnienie w tych punktach M i N pewnej réznicy potencjatéw, przy-
czem, im dalej od siebie sg potozone te punkty, tem rdznica ta przy
pozostatych warunkach niezmiennych jest wieksza, im blizej — tem
mniejsza. Jak juz wyjasniliSmy, réznica potencjatéw VM i VN
w punktach M i N jest niezbednym warunkiem ruchu elektrycznosci
na tym odcinku (w istocie ruchu elektronéw od N ku M).

Obierzmy teraz sobie okreslone potozenie punktéw M i N i zano-
tujmy zaréwno rdéznice potencjatbw VM — Fv, wskazang przez elek-
trometr, jak dane przez galwanometr natezenie pradu i, ptynacego przez
obwéd, a wdec i przez odcinek MN. Potem zastagpmy w obwodzie zwdj
R przez inny, o innym oporze elektrycznym, i powtérzmy doswiadcze-
nie. Zgodnie z oczekiwaniem, wyplywajacem z tego, co poznaliSmy
w ust. poprzednim, otrzymujemy teraz inne natezenie pragdu w obwo-
dzie, a wiec i na odcinku MN,—dajmy na to i'; ale jednocze$nie elektro-
metr E wskazuje istnienie miedzy punktami M i N innej réznicy poten-
cjatbw VM i VN. ZmieAmy jeszcze raz lub kilka razy zwdj drutu,

wigczony w obwdd, na coraz to inny i zanotujmy za kazdym razem na-
tezenie pradu i réznice potencjatdow w punktach M i N, dbajgc jedno-
cze$nie, by temperatura obserwowanego odcinka MN drutu pozostawata
bez zmiany (drut moze np. miesci¢ sie w kapieli z oleju parafinowego
o statej temperaturze). Przekonywamy sie na podstawie szeregu takich
pomiarow, ze, jakkolwiek zmienia sie natezenie i pradu w odcinku MN
(to samo natezenie mamy w catym obwodzie), a jednocze$nie zmienia
sie réznica potencjatdéw Vv i Fv na jego konncach M i N, wielkosci te
pozostajg przez caty czas w statym do siebie stosunku, t. j. sg proporcjo-
nalne (o ile — powtarzamy — stan fizyczny drutu MN nie ulega podczas
tego zmianie, np. temperatura jego sie nie zmienia). Mozemy zatem
napisac

r (1)

idbo (2)

*) W ciggu catego wyktadu nie ograniczamy sie do podawania jedynie do-
Swiadczen, ktére kazdy moze tatwo powtérzyé; opisujemy lez doswiadczenia, nie
dla wszystkich dostepne, o ile chodzi o zapoznanie czytelnika z wazniejszemi zdoby-
czami nauki.
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gdzie r jest pewnym dla danego odcinka MN drutu statym spéiczynni-
kiem proporcjonalnosci.

Jezeli powtérzymy calg serje podanych pomiaréw, wzigwszy blizej
albo dalej siebie potozone punkty M i N, przyczem podczas catej serji
odlegtos¢ ta zmieniang nie bedzie, przekonamy sig, ze i tym razem, o ile
stan fizyczny obranego odcinka MN drutu bedzie pozostawat niezmien-
ny, natezenie pragdu w odcinku oraz rdznica potencjatéw na jego kon-
cach pozostawaé bedg w stosunku do siebie statym, innym wszakze niz
poprzednio, tak ze napisaC teraz bedziemy mogli

albo v — V', — v (4)

Podobnie, jezeli, nie zmieniajac miejsc M i N na drucie, ogrzejemy
odcinek MN- drutu do wyzszej temperatury, albo oziebimy (dobierze-
my odpowiedniej temperatury kapiel, w ktérej drut jest zanurzony;
zmienig sie przytem nieco wymiary drutu, co daje sie¢ w odpowiedni
sposéb uwzglednié) i, podtrzymujac te temperature, powtérzymy calg

V"v— V"N
serje pomiaréw, to znowu stosunek--——-- Y, - bedzie pozostawat staty,

inny jednak, niz poprzednio, a wiec
r 6)

albo Vi — Y= 10 1 (6)

Gdy wreszcie usuniemy z obwodu (np. wytniemy) odcinek MN da-
nego drutu i zastagpimy go przez inny odcinek np. z tegoz materjatu
lecz innej grubosci, albo z innego jakiego$ materjatu, znowu sie okaze
dla catej serji opisanych pomiaréw stosunek réznicy potencjatow na
koncach odcinka do natezenia pradu wielkoScig stata, lecz inng niz
w powyzszych przypadkach.

Jezeli zatem w przewodniku o staltych wiasnosciach fizycznych
(w powyzszych doswiadczeniach odcinku drutu MN) tworzy sie prad
elektryczny (i), uwarunkowany przez istnienie pewnej réznicy potencja-
tow (V1— V2) *) na konhcach tego przewodnika, miedzy wielkoSciami
temi zachodzi zawsze stosunek proporcjonalnosci. Wyrazamy to wia-
$nie wzorem

v \% i.r

*) Podkreslamy, ze nie chodzi i o warto$¢ bezwzgledng Vx ora* Va ale tylko
o réznice V, — V,.
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gdzie r jest statym dla danego przewodnika w danych warunkach fi
zycznych spoétczynnikiem proporcjonalnosci. Ten spotczynnik r cechu-
je zatem dany przewodnik, jest dla niego i tylko dla niego charakte-
rystyczny, bedgc r6znym naogo6t dla réznych przewodnikéw. Ot6z temu
witasnie charakterystycznemu spoétczynnikowi nadajemy miano oporu
elektrycznego danego przewodnika.

Wz6r (7) napisaé mozna inaczej, a mianowicie:

R )

ktéry odczytaé mozemy tak: natezenie prgdu elektrycznego w danym
odcinku przewodnika mierzy sie ilorazem réznicy potencjatéw na jego
konncach przez jego opdr elektryczny. Im wieksza jest ta réznica poten-
cjatow przy danym oporze, tem wieksze jest natezenie pradu; prze-
ciwnie, im wiekszy jest opor elektryczny przewodnika przy tej samej
roznicy potencjatéw na jego koncach, tem niniejsze jest natezenie pradu.
Wszystko to jest w doskonatej zgodzie z wyobrazeniem o oporze, ktére
wyrobiliSmy sobie na podstawie powiedzianego w ust. poprzednim.

Twierdzenie, wyrazone czy to wzorem (7), czy rbwnoznacznym mu
wzorem (8), ustalone zostato przez Ohma i nosi nazwe prawa Ohma *).
Prawu temu podlegaja $cisle wszystkie przewodniki metaliczne zaréwno
jak elektrolity **).

Ze wzorow (7) i (8) wyptywa tez okreSlenie jednostki oporu elek-
trycznego. Opdr takiego przewodnika uwazamy za jednostke, w ktdrym
istnienie na jego koncach réznicy potencjatdw, réwne jednostce, wa-
runkuje istnienie pradu etetkrycznego o natezeniu, réwnem jednostce.
Dla tego przypadku wzér (8) nam daje

jednostka rdznicy potencjatow
— — e (9
jednostka oporu

jednostka natezenia pradu =

Wedtug tego tatwo jest znalez¢ jednostke oporu w uktadzie elektro-
statycznym i elektromagnetycznym; rozwigzanie tego zagadnienia za-
lecamy czytelnikowi, odsytajac go do éwiczen i zadan tego rozdziatu.
Tutaj podkreslamy przyjeta powszechnie jednostke praktyczng oporu
elektrycznego, zwang omem (ku uczczeniu nazwiska Ohma). Wedtug
powyzszego mozemy okreslic om w sposob nastepujgcy: opdr jednego
oma posiada przewodnik, w ktdrym piynie prad o natezeniu jednego
ampera, o ile na koncach tego przewodnika podtrzymywana jest rozni-
ca potencjatéw, réwna jednemu woltowi. Zgodnie z wzorem (9) pi-

szemy
1 wolt
lamper= -r "~ -. . . . . . .. (120)

*) Jerzy Szymon Ohm (1787 — 1854), znakomity fizyk niemiecki.

**) Przechodzeniu pradu przez elektrolity towarzysza znane juz nam, a kom-
plikujace przebieg zjawiska profcesy; ograniczamy sie narazie tylko do podkresle-
nia samego faktu, nizej za$§ wskazemy, jak sie dajg pokona¢ dosSwiadczalnie te kom-
plikacje.
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Z okre$lenia wynika, ze, gdybySmy np. na koncach drutu, ktérego
opor wynosi 5 oméw, podtrzymywali réznice potencjatéw, rowng 100
woltom, tobySmy otrzymali natezenie pragdu w drucie

i 100 woltow

— — 20 am'perow .ccceeeervriennen. 1
5 omow

Jak widzimy, znane juz nam czynno$ci mierzenia natezenia pradu
i réznicy potencjatdbw prowadzg do mierzenia oporu elektrycznego.
Bytoby to jednak bardzo niedogodne i ucigzliwe, gdybySmy zawsze tg
tylko drogg wyznaczali opory. Zapomocg takich pomiaréw jesteSmy
w stanie ustali¢ wzorzec oma, t. j. znalez¢ odpowiedni przewodnik, kté-
rego opor w okreslonych warunkach réwna sie jednemu omowi.
Przez poréwnywanie oporéw nieznanych z takim wzorcem metodami,
0 ktorych powiemy nizej, wyznacza¢ mozemy te nieznane opory.
Teoretycznie $cisty om winien doktadnie odpowiada¢ wzorowi (10);
realizacja praktyczna wzorca wiigze sie zawsze z pewnemi trudno$ciami
W drodze umowy miedzynarodowej ustalono wiec wzorzec t. zw. oma
miedzynarodowego, oznaczajgc tem mianem opor stupka rteci w tem-
peraturze 0° dtugosci 106,3 cm. i masie = 14,4521 gr; przekrdj po-
przeczny tego stupka réwna sie niemal doktadnie Imm2 (stupek rteci
miesci sie, oczywiscie, w rurce o odpowiednim kanale). Om miedzy-
narodowy niemal sie réwna teoretycznemu; w praktyce przyjeto postu-
giwac sie nim wyitgcznie.

Om oznacza sie w skroceniu grecka literg @*).

Wzorce oma mozna tez robi¢ z drutdw; zwtaszcza wskazane tu sg
jako materjaty niektére stopy, ktérych opory bardzo nieznacznie sie
zmieniajg wraz ze zmianami temperatury; najlepszym jest t. zw. man-
ganin (stop miedzi manganu). Na wzorcach wskazana jest zawsze

temperatura, w ktorej opdr jest Scisle taki, jaki na nim jest za-
znaczony. Na rys. 864a widzimy taki manganinowy wzorzec oma; rys.
8641) wskazuje schematycznie jego budowe z koncami 2 grubych
przewodnikéw, ktérych opory, jak zobaczymy niebawem, moga by¢

*) Duze greckie O diugie — t. zw. ,,omega".
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zupeinie niebrane pod uwage, potgczony jest drut manganinowy,
mieszczacy sie w kapieli oliwnej (temperature kapieli utrzymujemy
w danym razie 20°). Dobry wzorzec poréwnany jest zawsze posrednio
czy bezposrednio ze wzorcem miedzynarodowym i zaopatrzony w $wia-
dectwo, zawierajgce ewentualng poprawke.

342, Opor przewodnikow, zigczonych w szereg i réwnolegle.

Zitgczmy w szereg 2 druty, majace r6zne opory (np. miedziane r6z-
nych wymiardw, jak na rys. 865). Przypus¢my, ze opor jednego z tych
drutow (AB) jest rlt drugiego (BC) — r2. Przypu$émy, iz na koncu A

| o V Ja
A B C
Rys. 865.

catego tego przewodnika podtrzymujemy statg wartosé potencjatu

na koncu C— warto$¢ V2, przyczem V1>V 2, a wiec pragd (w znaczeniu
technicznem) podaza od A do C. W punkcie B mamy wtedy pewien
potencjat V', mniejszy od VIt wiekszy od V2. Oznaczmy natezenie
pradu, ptynacego przez oba przewodniki przez i. Wedtug prawa Ohma
napiszemy dla przewodnika AB

VIi—r = i.rl i, O
za$ dla przewodnika BC
V — V2= 0.02 e, %)
Przez dodanie obu tych réwnos$ci otrzymujemy
Vit -V 2= 0 (r, + 12 e, 3)

Z drugiej strony oznaczmy przez r opér calego przewodnika AC;
znowu zgodnie z prawem Ohma napiszemy dla tej catosci

VI — V2= 0 06 oo, @)
Poréwnanie (3) i (4) daje

T+ 2= i Bt ®)
czyli r = T T2 e ———— (6)

Zatem, jezeli tgczymy przewodniki w szereg, opOr takiego szeregu row-
na sie sumie oporow sktadowych jego czesci.
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W przypadku nie dwu lecz wiekszej liczby oporéw, ztgczonych
w szereg, otrzyma¢ mozemy wzér ogOlniejszy, ktéry proponujemy
uzasadni¢ samemu czytelnikowi:

(7)

Nasuwa sie tu uwaga, ze, gdy w obwdd, w ktdrym pragniemy zmierzy¢
natezenie pradu, wigczamy ampermetr, op6r ampermetru dodaje sie do
juz istniejacych w obwodzie oporéw, a zatem zmienia sie mierzone na-
tezenie. Dla unikniecia wtasnie tej okoliczno$ci sporzadzamy amper-
metry o tak matym oporze, by mogt by¢ w stosunku do oporu catego
obwodu zaniedbany.

W ust. 340, rozwazajagc pragd w obwodzie, zawierajgcym ogniwo,
podkreslaliSmy konieczno$¢ uwzgledniania zar6wno oporu zewnetrz-
nego jak wewnetrznego. Opdr samego ogniwa tgczy sie tu w szereg

Rys

z oporem drutu, tgczacego bieguny ogniwa (rys. 866). Stosujgc do tego
obwodu zamknietego prawo Ohma, napiszemy na warto$¢ natezenia
pradu w obwodzie

R ©

gdzie przez E oznaczamy site elektromotoryczng ogniwa, przez
r opor zewnetrzny, t. j. opor tgczacego bieguny ogniwa drutu abedef,
za$ przez R opd6r wewnetrzny ogniwa B. Sita elektromotoryczna ogni-
wa, jak wiemyymierzy siel roznicg potencjatow na-biggunach, gdy ogni-
wo>jest otwarte. Jest to jedyny czynnik, podtrzymujacy prad w catym
obwodzie. Przypusémy jednak, ze rozpatrywaliby$émy jedynie czesc
zewnetrzng obwodu i chcieliby$Smy zastosowa¢ wz6r Ohma jedynie dla
drutu abedef o oporze r. NapisalibySmy wiec

\A A
©)

gdzie V. — V" oznacza rdznice potencjatdbw na biegunach ogniwa B,
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gdy jest ono zamkniete. Wzory (8 i (9) oznaczajg jedno i to samo
natezenie pradu, a zatem

E V' — V"
T+r = — F— e <10>

Z tego, zer < r + R wynika, ze V'— V" <C E, t. ]. r6znica potencja-
téw na biegunach ogniwa zamknietego jest mniejsza niz na biegunach
tegoz ogniwa otwartego — zwracaliSmy juz na to uwage w ust. 315. To
zmniejszanie sie réznicy potencjatow nie zawsze jest jednakowe, zale-
zy ono, oczywiscie, od wartosci r w stosunku do R, przyczem opor we-
wnetrzny danego ogniwa w danych warunkach (np. termicznych) jest
oznaczony, op6r za$ zewnetrzny moze byé dobrany rozmaicie.

Przypus¢my teraz, ze w obwodzie pradu jest rozgatezienie — tak,
ze prad idzie na pewnej czeSci obwodu nie jedna, lecz kilku drogami,
albo, jak sie méwi—opory na tej czesSci obwodu sa ztaczone réwnolegle.
Rys. 867 przedstawia takie rozgatezienie w przypadku potgczenia row-
nolegtego dwu przewodnikéw o réznych oporach rlir2 Prad o nateze-

C

i A it
D

Rys. 867.

niu i, ptynacy od M do A, dzieli sie w A na dwie czesci, z ktérych jedna
ptynie drogg ACB o oporze ru druga droga ADB o oporze r2; od punktu
B dalej prad podaza ku N juz po jednym przewodniku. Z tego wyobra-
zenia, jakie juz mamy o pradzie, wyptywa, ze na jakiekolwiek czesci
podzieli sie dany prad w rozgatezieniu, jakiekolwiek bedg wartosci jego
natezenia ili i2w dwu przewodnikach ACB i ADB, zawsze

T LT T T 11)

Przypusé¢my dalej, ze warto$¢ potencjatu w punkcie A jest V1, w punk-
cie B zas§ V2. W takim razie dla przewodnika ACB wzdér Ohma daje:

za$ dla przewodnika ADB



Rozpatrujgc jednak rozgatezienie pradu jako cato$¢, przez ktérg ptly-
nie prad o natezeniu i, i oznaczajac przez r opor tej catosci, napiszemy

. F, — V2 (14)
r
Podstawiajgc (12) (13) i (14) do wzoru (11) otrzymujemy
z - = N - I ~ . . i
7 . g A + - Fi - ] (i5)
za$ po podzieleniu wszystkich wyrazéw przez Vx— V2
— T — s (16)

r ri r2

Wz6r (16) pozwala nam tedy znalezé op6r r przewodnika, utworzonego
z dwu przewodnikdw o oporach rl i r2, ztgczonych réwnolegle. Jak
widzimy, w danym razie odwrotno$¢ oporu wypadkowego réwna sie
sumie odwrotnos$ci oporéw, ztgczonych réwnolegle.

Jezeli chodzi o warto$ci natezeri pradu  oraz i2 w rozgatezieniach,
znajdujemy je fatwo, piszac wzory (12) i (13) w postaci:

Vi— V2= ijr i VI—V2—i2r, ... . (17

a cO zatem idzie

skad T ——————— (19)

Prad zatem dzieli sie tu na czeSci odwrotnie proporcjonalne do war-
tosci oporéw rozgatezienia. Tylko w przypadku, gdy oba opory sg
réwne, prad dzieli sie na rowne czesci — potowa idzie przez jeden prze-
wodnik ACB, druga potowa przez ADB. W przypadku, gdy opdr jedne-
go odgatezienia np. ACB jest 9 (albo 99 lub tez 999) razy wiekszy niz
odgatezienia ADB, przez ACB ptynie, oczywiscie, 0,1 (albo 0,01 lub tez
0,001) catkowitego pradu i. Fakt ten znajduje wazne zastosowanie
w praktyce pomiarowej.

Proponujemy czytelnikowi uzasadni¢ bardziej ogéIny wzér dla przy-
padku, gdy rozgatezienie sktada sie z n przewodnikéw, ztgczonych
réGwnolegle:



343. Zalezno$¢ oporu przewodnika od jego rozmiarow.
Opor wiasciwy.

Najczesciej przewodniki dane nam sg w postaci drutéw. Zasta-
nowmy sie, jak zaleze¢ musi opo6r drutu od jego diugosci i przekroju.
Przedewszystkiem wezmy pod uwage diugos¢, zaktadajac, ze przekrdj
drutu na catej dtugosci pozostaje Scisle ten sam.

Przypusémy, iz dany jest drut AB (rys. 868); w mysli rozwazaé go
mozemy jako ztozony z czeSci AM, MN, NP, PB i opor catosci uwazac
za sume oporow jego czesci (wzér (7) ust. poprzedniego). Podzielmy
w mysli drut na n réwnych czesci; nie mamy powodu do watpienia,

/} A K 2 3
Rys. 868.

1
by op6r kazdej z tych czeSci nie stanowit— oporu catosci, a co zatem

idzie wypowiedzie¢ mozemy twierdzenie, ze op6r drutu jednorodnego,
majacego na catej diugosci przekrdj jednakowy, przy warunkach nie-
zmiennych dla catego drutu, jest proporcjonalny do jego dtugosci.

Przypu$émy teraz, ze n jednakowych drutéw o rownych oporach,
z ktérych kazdy jest r, taczymy rownolegle. Opor R takiej catosci we-
dtug ust. poprzedniego (wzér 20) jest taki, iz napisa¢ mozemy:

L=J 4-L+ =)

skad R = ~T- e 2

Kazdy drut gruby (o przekroju np. 5 mm2) uwazaé mozemy za zrobio-
ny jakgdyby z wiekszej liczby (np. 5-ciu) ztaczonych ze sobg réwnole-
gle drutow tej samej co on diugosci lecz mniejszego przekroju: jezeli
opor kazdego z tych drutow sktadowych oznaczymy przez r, op6r dru-
tu grubego bedzie tyle razy mniejszy, ile tych cienszych drutéw sktada
sie na jeden gruby (w przypadku naszego przykfadu liczbowego jest
5 razy mniejszy). Wyptywa z tego wniosek, ze opdr drutu jednorodne-
go przy innych warunkach niezmiennych jest odwrotnie proporcjonatny
do jego przekroju.

Oba te wnioski potwierdzajg sie catkowicie doSwiadczalnie (0 spo-
sobach mierzenia oporow poméwimy w najblizszym ustepie); dotycza
one wogole oporu stupéw jednorodnych, utworzonych z metali lub
elektrolitéw, o pewnym statym przekroju (mniejsza jakiego ksztattu —
kotowego, kwadratowego, czy innego) i znajdujgcych sie na catej 8wej
dtugosci w jednakowych warunkach fizycznych. Druty sg poszczegOl-
nym przypadkiem takich stupow; jezeli chodzi o elektrolity, wymiary
stupéw okreSlajg mieszczgce je naczynia i rozmiary elektrod.
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Przypu$s¢my teraz, ze mamy drut o dtugosci Ii przekroju s. Na opdr
jego r mozemy napisac

F—k ®

co wyraza, ze op6r ten w danych warunkach fizycznych (przedewszyst-
kiem w danej temperaturze) jest proporcjonalny do diugosci drutu
i odwrotnie proporcjonalny do jego przekroju, k jost tu pewnym spot-
czynnikiem proporcjonalnosci, jak wnosi¢ mozemy z poprzedniego,
charakterystycznym dla materjatu, z ktérego drut jest zrobiony; nazy-
wamy go oporem witasciwym danego materjatu. Liczbowo wyraza on
opdr stupka z danego materjatu o diugosci 1 cm i przekroju 1 cm2
gdyz wtedy liczbowo
1

r | (4)

a wiec liczbowo k oznacza np. opor szesScianu, zrobionego z danego
materjatu. Jezeli chodzi o Sciste okreSlenie k z uwzglednieniem jego
wymiaru, uczynié to nalezy w sposéb nam znany, pamietajgc, ze opdr
mierzy sie w omacti, dtugos¢ w centymetrach, powierzchnia w cm2
Znajdzmy np. opor wiasciwy dla rteci, przypominajgc sobie, ze opo-
rem 1 oma nazywamy opdr stupka rteci w 0° o dtugosci 106,3 cm
i przekroju 1 mm2= 0,01 cm2:

stad Aiij~ 0,000094073 om.cm = 94,073 . 10~com. cm . . (6)

Odwrotno$¢ oporu nazywamy przewodnictwem.

jest to zrozumiate — wszak im mniejszy opér cialo stawia pradowi,
tem lepszym jest ono przewodnikiem pradu elektrycznego.

Oto dla przyktadu warto$¢ oporu witasciwego dla niektérych me-
tali i stopow:

A (w 0° k (w 0°)
Srebro 1,5.10-6 om. cm Platyna 11,0.10_° om. cm
Miedz Manganin 42,0.10_° ,, .,
Cynk Konstantan *) 49,0.10-® , .,
Zekrzo Rteé 94,073.10-« ,,

*) Stop miedzi, niklu i cynku. Godne jest uwagi, ie op6r wiasciwy manga-
ninu i konstantami jest znacznie wigkszy anizeli metali, wchodzacych w ich sk#ad.



Podkreslamy, ze opdr elektryczny chemicznie czystych metali wzra-
sta wraz z temperaturg (przewodnictwa maleje); dlatego powyzsze da-
ne dotyczg okres$lonej temperatury 0°; inaczej rzecz sie ma ze stopami;
opory manganinu i konstantanu zmieniajg sie wraz z temperaturg tak
mato, ze zmiany te moga by¢ czesto catkiem zaniedbane praktycznie.
Zmarty niedawno znakomity fizyk holenderski Kammerling-Onnes, kt6-
ry sie wstawit badaniami zjawisk w mozliwie najnizszych temperatu-
rach*), wykazat, ze istnieje dla kazdego metalu pewna, w swoim ro-
dzaju ,krytyczna", temperatura, ponizej ktorej opdr tego metalu staje
sie znikomo maty; dla otowiu np. temperatura ta wynosi okoto 7°,5 skali
bezwzglednej (t. j.—265°,5 C), dla cyny 3°,5 w skali bezwzglednej i t. d.
Z tabelki widac¢, ze najmniejszy op6r pragdowi stawia srebro — jest ono
zatem najlepszym przewodnikiem; miedZ jest cokolwiek gorszym, nie-
mniej nie o wiele gorszym; przy wzglednej tanio$ci miedzi czyni to ja
metalem powszechnie uzywanym w technice elektrycznej; zelazo jest
juz przewodnikiem znacznie gorszym i t. d. Przypominamy czytelniko-
wi tabelke przewodnictwa cieplnego (t. I, ust. 180). Zastuguje na uwa-
ge, ze, jezeli utozymy metale w szereg wedtug ich przewodnictwa elek-
trycznego i cieplnego, nastepujg one w tych szeregach jedne po drugich
w tym samym porzadku (a wiec srebro, miedZ i t. d.). Wskazuje to,
ze istnieje jaki$ zwigzek miedzy zjawiskami przewodnictwa cieplnego
i elektrycznego metali.

Dla uzmystowienia réznych wartosci oporéw (przewodnictwa) po-
szczegdlnych metali przytaczamy jeszcze nastepujgce dane. Oto opér
1 metra drutu z r6znych metali o przekroju 1 min2wynosi (w tempera-

turze 18°):

srebro 0,016 omoéw manganin 0,428 omoéw
miedz 0,017 " konstantan 0,490 "
zelazo 0,122 " rtec¢ 0,941 "

Opor wiasciwy elektrolitow jest naogdt znacznie wiekszy niz metali.
Dla przyktadu przytaczamy przjrblizone wartosci (w temperaturze 18°)
oporu wdasciwego

10°/o wodnego roztworu kwasu siarkowego 2,55 om. cm

” » " soli kuchennej 8,26 ,

" " » siarczanu miedziowego 31,3 ,
Zauwazmy, ze opdr roztwor6w* wodnych soli i kwaséw zmniejsza

sie wraz ze wzrostem temperatury. Zauwazmy réwniez, ze wrecz od-
wrotnie niz w przypadku stopéw?7 przewodnictwo roztworéw wodnych
soli i kwasow jest zawsze wieksze niz czystej chemicznie wody. Opor
wiasciwy czystej chemicznie wody (niezmiernie trudnej do otrzymania)
jest rzedu 108 om. cm. Jeszcze wieksze wartosci oporu wilasciwego
znajdujemy u ztych przewodnikow, zwanych popularnie, ale niescisle,
nieprzewodnikami; tak np. opdr wiasciwy marmuru jest rzedu
1010 0om, cm, szellaku i laku rzedu 1016 om. cm, ebonitu i parafiny rze-
du 1018 om. cm, bursztynu i kwarcu rzedu 102° om. cm.

*) liyt on kierownikiem stynnej pracowni kriogenicznej — to znaczy pos$wie-
conej badaniom w najnizszych temperaturach — w Lejdzie.
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344. Mierzenie oporow. Mostek Wheatstone a *). Opornice,

Ponizsze urzadzenie, zwane mostkiem W heatstone’a, a przedstawio-
ne fotograficznie na rys. 869, schematycznie za$ na rys. 870 pozwala
na mierzenie oporow, skoro posiadamy ustalony wzorzec.

Prad z ogniwa B rozgatezia sie miedzy punktami A i C w ten spo-
sob, ze czes$¢ jego ptynie przez drut prostolinjowy AC o statym wszedzie
przekroju, rozpiety na drewnianej podstawce ponad podziatkg milime-

. 1 n
25SSSSS™ FEESISEETIIE]

Rys 869.

trowa; druga cze$¢ ptynie przez nieznany op6r x, wigczony przy pomocy
grubych i krétkich przewodnikéw **) miedzianych pomiedzy A i M,
a nastepnie przez op6r znany r (wzorzec) wigczony przy pomocy row-
niez grubych i krdtkich przewodnikéw pomiedzy ftl i C. Od M prowa-
dzi drut poprzez galwanometr G do ruchomego styku N, ktéry daje sie
przesuwac po drucie AC; styk ten tworzy ptytka metalowa, przyciska-
na do drutu AC ostrg jej krawedzig, ustawiong poprzecznie wzgledem
dtugosci tego drutu. Miedzy punktami A i C istnieje okre$lona rdznica
potencjatdw — przypusémy np., ze w A potencjat jest wyzszy niz w C;

oczywiscie tedy, zarobwno na drodze AMC, jak ANC zachodzi spad po-
tencjatu i mozna znalez¢, przesuwajac styk N na drucie, Jakie jego po-
tozenie, ze w M i N potencjaty beda réwne (oba nizsze od potencjatu
w A, wyzsze od potencjatu w C). W tym przypadku = i tylko w tym —

*)  Czyi. ,Uitslona".
**)  Takie grube i krotkie przewodniki majg wedtug logo, co poznaliSmy w ust.
poprzednim, lak mate opory, ze dajg si¢ one w rozwazaniu zupetnie zaniedbac.
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galwanometr G, faczacy M i A7, nie wykaze zadnego pradu; przy kazdem
innem potozeniu styku bedzie szedt prad przez galwanometr, czy to od
N do M (gdy N bedzie lezato za blisko wzgledem A), czy to od M do N
(gdy N bedzie przypadato za blisko C). Doswiadczenie polega wiasnie
na takiem ustawieniu styku N, by galwanometr G zadnego pradu nie
wykazywat. Aby przez caty czas przesuwania styku nie puszczac niepo-
trzebnie pradu, robi sie tak, iz po pewnem nastawieniu styku zamyka sie
na krétko tgcznik K i obserwuje sie, czy galwanometr sie wychyla; w ra-
zie wychylenia natychmiast sie prad przerywa, przesuwa styk, znowu
zamyka tgcznik i t. d., az sie nie osiggnie tego, ze po puszczeniu pradu
w obwodzie galwanometr nie daje wcale wychylenia — wtedy wiemy,
ze ostrze styku znajduje sie na wtasciwem miejscu.

Przypus¢my teraz, ze w A mamy potencjat F1, w C — potencjat V2,
zaS w M i N potencjat jednakowy V. Oznaczmy natezenie pradu w od-
gatezieniu AMC przez ix, za$§ wr odgatezieniu ANC przez i2; oznaczmy
wreszcie przez rj ir, opory czesci AN i NC drutu AC\ przez r oznaczy-
liSmy juz op6r wzorca (moze to np. by¢ om miedzynarodowy), za$
przez x opor jakis$ nieznany, ktéry chcemy wyznaczyé. (Jak juz powie-
dzieliSmy, inne niezbedne do po#gczen druty miedziane uzywamy krot-
kie i grube, by mozna byto ich opér catkowicie zaniedbac). Zgodnie
z prawem Ohma napiszemy dla odcinkow AM i MC.

Vi— V =ilx V- V2= . .r, . . . . @
Vt— V. X
skad ST e 2

Podobnie dla odcinkéw AN i NC napiszemy:
Fi—F= 4/ F—v2= 4r2 , . . . (3

sl“>d s 4)

albo, zwazywszy, ze opory czesci drutu AC, majagcego jednakowy prze-
kroj na catej dtugosci i utrzymywanego na catej dtugosci w jednej i tej
samej temperaturze, sg proporcjonalne do dtugosci tych czesci (patrz
ust. 343), za$ dtugosci te odczyta¢ mozemy na skali, ponad ktdrg drut
AC jest rozpiety, napisa¢ mozemy

l1=A
r2 h

gdzie /, jest dtugoscia czesci AN drutu AC, 12— dtugoscig czesci NC.
Wobec (5) wz6r (4) napiszemy tak:

(5)

Vi- V k



Poréwnanie wzoréw (2) i (6) daje

JL = J1
r 12 (7)
skad ostatecznie.
PSR S 8
to ®

Przerzucony zatem miedzy M a ruchomym stykiem N ,most“, za-
wierajacy galwanometr, pozwala przy przesuwaniu lego styku znalez¢
takie jego potozenie, przy ktérem niema pragdu w galwanometrze, na-
stepujace za$ potem odczytanie diugosci odcinkéw AN i NC daje facz-
nie ze znanym oporem r wszystkie dane do wyznaczenia nieznanego
oporu X.

Bytoby rzecza bardzo niewygodng w praktyce, gdybySmy rozporza-
dzali tylko wzorcami oma; czesto potrzebne nam sg wzorce, wynoszgce

wielokrotnosci oma, to znéw utamki oma. Mozna sporzgdzac takie réz-
ne opory na wzor wyobrazonego na rys. 864. Mozna tez sporzgdzaé je
inaczej, budujac t. zw. pudetka oporowe. Rys. 871 daje nam wyglad
zewnetrzny takiego pudia oporowego; na rys. 872 widzimy wewnetrz-
ne urzadzenie podobnego przyrzadu. Przykrywe pudia tworzy piyta
ebonitowa, na ktérej sa umocowane grube kawatki mosigdzu, poprze-
dzielane szparami z kotowemi otworami posrodku; w te otwory daja
sie szczelnie wstawia¢ wtyczki mosiezne o ksztatcie zlekka stozkowym;
takiz ksztatt stozkowy posiadajg otworki miedzy ptytkami mosieznemi
na pokrywie pudta; wtyczki sg zaopatrzone w gtdwki ebonitowe, za ktére
ujmujemy je reka. Kolejno pomiedzy jedng a nastepng ptytka mosiez-
ng, przytwierdzonemi na pokrywie pudtu, umieszczamy wewnatrz pu-
dta potgczone koncami z tenii ptytkami zwoje drutu manganinowego.
Druty te posiadajg r6zng dtugos$¢ i grubos$¢, a zatem rézny opor; idg
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np. w takim porzadku: 10, 20, 20, 50, 100, 200, 200, 500 it d.,
albo tez 01 0, 020, 020, 050 Ilub 0,010, 0020, 0020, 0050
it d *). Gdy wszystkie wtyczki sg wetkniete do otwordéw, wowczas
prad, doprowadzony do zaciskow, widocznych na pokrywie pudia, na
rys. 871 z lewej jego strony, idzie catkowicie przez grube przewodniki
na ptycie (w rozgatezieniu, ktére tu faktycznie istnieje — gdyz prad moze
iS¢ przez druty, mieszczace sie wewngatrz pudta, opdr tych grubych
przewodnikéw jest, praktycznie biorgc, nieskonczenie razy mniejszy od
oporu drutéow, czyli w drutach tych wtedy natezenie pradu, prak-
tycznie biorac, jest zero (p. o rozgatezieniu pragdéw w ust. 342). Jezeli
jednak wyjmiemy ktérgkolwiek wtyczke, pragd bedzie musiat iS¢ przez
zw0j, mieszczacy sie miedzy temi ptytkami mosieznemi na pokrywie,
z pomiedzy ktérych wyjeliSmy wtyczke, i w len sposéb wigczymy w ob-
wad ten czy inny op6r, ktérego warto$¢ jest zaznaczona na pudle. Je-
zeli np. wyjmiemy wtyczki na pudle w miejscach, gdzie zaznaczone sg
opory 5 omow, 2 omy, 0,1 oméw, 0,05 oméw, otrzymamy w obwodzie po-
taczone w szereg zwoje, ktore razem mieé bedg opdr 7,15 omdéw. Na rys.

873 mamy schemat budowy pudetka oporowego, ktérego op6r catko-
wity jest dziesie¢ omow; do obwodu mamy wigczone pudetko oporowe
zapomocyg zaciskéw A i B; wyjecie wtyczki tej, ktérej brakuje na rys.
873 wprowadza zatem do obwodu opo6r 2 0; gdybysSmy wyjeli jeszcze
wtyczke, potozong najblizej A, op6r wigczony bytby 3 omy i t. d.

Oczywiscie, majagc sprawdzony wzorzec oma, oraz niesprawdzone
pudetko oporowe, mozemy metodg mostku Wheatstonea zmierzy¢
poszczegdlne opory pudfa oporowego, t. j. wycechowa¢ dang opornice,
jak ogolnie nazywajg sie przyrzady, dostarczajagce nam oporow elek-
trycznych.

Oprécz opornic precyzyjnych, ktore pozwalajg wiaczaé do obwodu
zupetnie okreSlone opory, postugujemy sie tez opornicami, ktére po-

*)  Warto$ci te dobierane sa tak, jak wartosci mas odwaznikéw w pudtach
z odwaznikami; w ten sposéb daje sie przez taczenie tych oporéw w szereg otrzy-
mywac¢ dowolne opory; o sposobie tego taczenia mowa bedzie za chwile.

Kalinowaki St. Fizyka. I1l. — 18. 273



zwalajg dobierac¢ opory, potrzebne do osiagniecia okre$lonego natezenia
pradu (wskazywanego przez wigczony do obwodu ampermetr), jednak
bez znajomosci wartosci wprowadzonego w obwdd oporu (jak np.
w dosSwiadczeniu z przyrzadem, przedstawionym na rys. 853). Rys. 874
wyobraza jeden z bardziej rozpowszechnionych typéw takicli opornic
t. zw. opornice korbowa. Mamy tu zwoje drutu, ztgczone w szereg przy
pomocy guzikdw metalowych; tych guzikéw dotyka¢ moze pret meta-
lowy korby, dajacej sie obraca¢ dokota osi, przez poruszanie rekojesci
izolujacej tego preta. Przypusémy, iz o$ korby zlgczona jest, jak na rys.,
z ujemnym biegunem Zrddta pradu, dodatni za$ biegun zlgczony jest
z pierwszym guzikiem (liczac z prawej strony rysunku), do ktérego
przytwierdzony jest poczatek drutu opornicy. Przy takiem potozeniu
korby jak na rys., gdy pret korby dotyka drugiego guzika, prad prze-
chodzi tylko przez dwa mieszczace sie z prawej strony zwoje, w Kto-
rych kierunek pradu wskazany jest strzatkami. GdybySmy korbe prze-
suneli na nastepny guzik (w lewo), wprowadzilibySmy w obwdd pradu

dwa nastepne zwoje, t. j. wiaczylibySmy w obwdd wiekszy opdr; przez
przesuniecie preta korby na nastepny guzik w lewo (w danym razie ostat-
ni) spowodowaliby$my wigczenie catkowitego oporu danej opornicy do
obwodu pradu. Przeciwnie ustawienie korby na pierwszym guziku z pra-
wej strony, t. j. na tym, ktéry bezposrednio taczy sie z biegunem do-
datnim Zr6dta, bytoby zupetnem wylgczeniem opornicy z obwodu. Jak
wida¢, zmiany oporu zapomocg tego rodzaju opornicy nie mogag byc¢
dokonywane w spos6b ciagty, a jedynie skokami.

Na rys. 875 mamy inny typ, bardzo rozpowszechniony, opornicy
t. zw. suwakowej. Opornice wigczamy do obwodu zapomocg widocz-
nych na rysunku zaciskOw; przesuwanie osadzonego na poziomym pre-
cie metalowym suwaka sprezynowego, zaopatrzonego w gtéwke izolu-
jaca, wiacza w obw6d wiekszg lub mniejszg cze$¢ drutu, nawinietego na
dwa réwnolegte podtuzne kloce, zrobione z substancji izolujgcej, a przez
to zmienia sie warto$¢ oporu, wigczonego w obwod pradu.

Rozporzadzajac wycechowanym pudiem oporowem, wzglednie Kkil-
ku lakierni przyrzadami, ktére pozwalajag na dobranie dowolnego opo*
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ru, mozemy uzy¢ innej metody niz podana na poczatku tego ustepu,
do mierzenia nieznanych oporéw. Rys. 876 objasnia te metode t. zw.
».podstawiania™. Puszczamy prad przez obwdd, w ktorym mamy wig-
czony galwanometr oraz nieznany opoér X, przyczem notujemy wychy-
lenie ruchomej czesSci galwanometru. Nastepnie usuwamy nieznany
opor x i na jego miejsce wstawiamy pudto oporowe, wigczajgc coraz
to inne, zawarte w nim opory, i dobierajac je tak, by sie osiggneto to
samo wychylenie galwanometru, jakie mieliSmy przy nieznanym opo-
rze x; wtedy, oczywiscie, warto$¢ oporu, ktéry odczytamy bezposrednio
na wycechowanej opornicy, da nam warto$¢ nieznanego oporu x.

AW VW -
X
_ _ u'ir’ u
€H I fi™J) ¢ MN £
Rys. 876. Rys. 877.

Na zakonczenie podamy tu jeszcze wskazowke co do tego, jak moz-
na, korzystajgc z faktu, ze wzdtuz drogi pradu elektrycznego zachodzi
spad potencjatu, otrzymac potrzebne niekiedy dla pomiaréow bardzo
mate réznice potencjatow. Przypusémy, iz miedzy punktami A i B (rys.
877), w ktdrych stale sg podtrzymywane wartosci potencjatéw V1i V2
rozpiety jest drut o jednakowym na catej dtugosci przekroju; oczywiscie,
miedzy A i C, jezeli punkt C przypada w samym $rodku drutu, réznica
potencjatéw stanowi potowe tej réznicy, jaka istnieje miedzy A i B; za$

miedzy A i D, jezeli AD — j AB, ta ré6znica wynosi ———- . GdybySmy
wzieli jakiekolwiek dwa punkty M i N na drucie, réznica potencjatow
miedzy niemi V' — V" bytaby tyle razy mniejsza od Vj — V2, ile razy
MN jest mniejsze od AB, t. j.

v~v" ML

Vt — V2 AB e 0

Lecz zamiast wzoru (9) napisa¢ mozemy

Vi —Vyr r
Vt-V 2 R

gdzie przez r oznaczamy opor odcinku MN drutu, przez R za$ opo6r ca-
tego drutu AB, jest to bowiem konsekwencja podanego wyzej okresle-
nia oporu drutu.

Wzo6r (10) pozostaje stuszny i w tym przypadku, gdy przewodnik
4/i nie jest jednorodny na catej swej diugosci. Gdy na koncach jego
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A i B mamy potencjaty V! i V2, opdr za$ jego jest R, natezenie pradu
na catej drodze AB jest okre$lone przez wzér Ohma.

| = — e — (12)
Porownanie wzorow (11) i (12) daje
Vi— V2 V"
T 13
R , (13)
skad
rv e (14)
Vi— V2 R v

Jezeli zatem w A i i? mamy ro6znice potencjatow np. 1 wolt, za$
r= 0,01 R, to miedzy punktami M i N mamy rdznice potencjatow 0,01
woltow. Metodg tg, zwtaszcza z zastosowaniem pudet oporowych, po-
stugujemy sie czesto, gdy chodzi o wprowadzenie w gre bardzo matych
réznic potencjatdw. Zapoznamy sie z tem w zadaniach i ¢wiczeniach.

345. Obwody, zawierajgce baterje ogniw, potgczonych w szereg
i réwnolegle.

Przypus¢my, iz zrédtem pradu jest baterja, ztozona z n ogniw, z kt6-
rych sita elektromotoryczna kazdego jest E, za$ opér wewnetrzny kaz-
dego jest R. Przypus$c¢my, iz opér zewnetrzny obwodu (rys. 878), w kto-

3
......... M
I Z 3 n.
Rys. 878.

rym ptynie z tego Zrdédta prad, jest r, wliczajac w to i op6r drutdw,
taczacych ze sobag ogniwa. Sita elektromotoryczna danej baterji, jak
juz wiemy (ust. 30G) jest nE\ op6r wewnetrzny baterji, ztozonej z opo-
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row poszczegdlnych ogniw, potgczonych w szereg, jest nR (ust. 342,
wzér 7). Zatem natezenie pradu w obwodzie jest (ust. 341, wzdér 8).

nE E

r + nR ()
1+ R

Przypus¢my teraz, iz zrodtem pradu w obwodzie o tym samym
oporze zewnetrznym jest baterja ogniw takich samych jak wyzej, lecz
potaczonych rownolegle (rys. 879). W tym razie sita elektromotorycz-
na baterji jest taka sama jak pojedynczego ogniwa, t. j. E (ust. 306),

opo6r za$ wewnetrzny baterji jest - (ust- 342, wzor 20) *).

tl
-IH
Hbr HHi h-
/S m
H K
Rys. 879. Rys. 8S0.

W tym razie wiec

(2)

Poréwnanie wzoréw (1) i (2) wskazuje, kiedy jest korzystne uzycie
baterji ogniw, potagczonych w szereg, a kiedy — potgczonych réwnole-
gle; pierwsze zachodzi wtedy, gdy opdr zewnetrzny obwodu jest znacz-
ny w poréwnaniu z oporem wewnetrznym ogniw; drugi — przeciwnie,
gdy opor wewnetrzny ogniw jest znaczny w poréwnaniu z oporem ze-
wnetrznym obwodu.

Przypus¢my wreszcie, ze mamy przypadek mieszanego potgczenia
ogniw, a mianowicie, ze baterja sklada sie z m seryj, potgczonych
rownolegle, przyczein kazda serja sktada sie z n ogniw, zigczonych
w szereg (rys. 880). Przypusémy przytem, ze E, r i R oznaczajg to sa-

*)  Mozna lo uzasadni¢ jeszcze tem, ze n potgczonych ze sobg réwnolegle ogniw
to jakgdyby jedno wielkie ogniwo, ktérego powierzchnie ptyt sa w stosunku do po-
jedynczego ogniwa n razy wieksze; z tego za$ wyptywa wniosek oparty na wzorze
2, ust. 313.
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mo co przedtem. Sita elektromotoryczna jest tu, oczywiscie, nE, opor
wewnetrzny jednej serji, spietej w szereg, jest nFi, zas op6r wewnetrzny

m takich seryj, ztgczonych rdwnolegle jest — ; stowem opdér wewnetrz-

ny baterji jest
3)

Wobec tego

nE E
(4)

n m

Na podstawie ostatniego wzoru (4), mozemy znalez¢, jakie jest najko-
rzystniejsze dla danego oporu zewnetrznego potgczenie ogniw — w tem
znaczeniu najkorzystniejsze, ze otrzymuje sie wtedy maximum nate-
zenia pradu. Poniewaz licznik E w utamku, wyrazajacym natezenie i
pradu, mamy dany, przeto utamek osigga najwiekszg warto$¢, gdy mia-

nowicie jego L R staje sie najmniejszy. Wszakze, jakkolwiek be-

dziemy zmieniali m in, t. j. liczbe n ogniw, potgczonych w szereg i licz-
be m takich seryj, ogdlna liczba mn ogniw jest dana, a wiec stata. Za-

. r R . . . -~ P .
tem iloczyn -- . — jest takze wielkoscig statg. Znane jest rozwigza-

nie zagadnienia, kiedy suma dwu zmiennych wielkoSci jest najmniej-
sza, gdy iloczyn ich jest staty; zachodzi to wtedy, gdy te wielkosci
zmienne sg sobie réwne (przypadek szczeg6lny z geometrji: z posrod
wszystkich prostokatow o tej samej powierzchni najmniejszy obwod
posiada kwadrat). W danym razie zatem, by i osiggneto maximum,
trzeba mieé

)

(5)

czyli

nR
r (6)

t. j. trzeba takiego potaczenia ogniw, przy ktérem op6r wewnetrzny
(wzbér 3) baterji réwna sie warto$ci oporu zewnetrznego catego obwodu.
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346. Praca i ciepto w obwodzie pradu. Dzielno$¢ pradu.
Prawo Joule'a.

DowiedzieliSmy sie juz dawno (ust. 288), ze przeniesienie naboju
elektrycznego e z miejsca, w ktorem potencjat jest Vx, do miejsca, gdzie
wartosé potencjatu jest V2, potagczone jest z wykonaniem pracy

E(V TV 2 oooooeeeeeeeeeeeeeeeeseessenneeeeen 1)

Jezeli nabdj i réznice potencjatbw mierzymy w jednostkach CGS,
praca wykonana wyraza sie w ergach; jezeli nab6j mierzymy w kulom-
bach, za$ roznice potencjatéw w woltach, wyrazenie (1) na prace daje
nam jg w dzulach.

? > m
A 1 £

Rys 881

Przypus¢my, iz po drucie AB (rys. 881), ktdrego opor jest r, ptynie
staty prad o natezeniu i, podczas gdy w | i B podtrzymywana jest stata
warto$¢ potencjatéw Vxi V2. Wedtug prawa Ohma mamy

Przypus¢my, ze w czasie t zostaje przeniesiony z A do B nabdj do-
datni e (wedtug utartej umowy technicznej — w rzeczywisto$ci ptyng
tu naboje ujemne w kierunku od B do A, co jest tamtemu rOGwnowazne).
W takim razie zostaje przytem wykonana praca:

€. (VX-V 2D e 3)

lloraz tej pracy przez czas, w ktérym zostaje dokonana, oznacza dziel-
no$é. Zatem dzielno$¢ pradu w danym razie wynosi

....................................... 4
Jednak wedtug okre$lenia natezenia pradu (ust. 307)
o (5>
zatem zamiast (4) otrzymujemy na dzielno$¢ pradu wyrazenie
L. (VE-V 0) e (6)



mierzy sie wiec ona iloczynem z natezenia pradu przez rdznice poten-
cjatow, ktora jest niezbedna, by mogt prad ten trwac.

Jezeli i oraz — V,, mierzymy w jednostkach elektrostatycznych
dzielno$¢ zostanie zmierzona w jednostkach bezwzglednych CGS

gr™ cm* gr? cen® __ gr cm2 _ erg
sek?2 ’ sek sek8 sek

Przypu$s¢my teraz, ze prad mierzymy w amperach, réznice za$ po-
tencjatow w woltach. W takim razie w ukladzie elektrostatycznym
mamy:

_ SrT gi"J om* _ gr emn
amper. wolt = ﬁz -7 I"LB SR T 10 sok!
107 ergow 1 dzul
lwat . . .. 8
sek sek @

Do tegoz wyniku dochodzimy w uktadzie elektromagnetycznym;
W rzeczy samej:

gr? cnld gr" crrd 7 gr cm2
amper. wolt = TV ——m10 - —k2— = 10 — =

- 13T er«OW - 1-~L = i W
( Se,érk«OW ok i Wat (9)

Jezeli zatem mamy zrédto pradu, dostarczajace nam statej réznicy
potencjatéw i.a biegunach, wyrazonej w woltach, i jezeli ze zrédta
tego przy tej réznicy potencjatéw czerpiemy prad o pewnem natezeniu
mierzonem w amperach, wdwczas iloczyn danej liczby woltéw przez
dang liczbe amperéw oznacza dzielno$¢ pradu, wyrazong w watach.
Przyktad:

10 amperéw, 110 woltéw = 1100 watéw =1,1 kilowatéw . . (10)

Rozporzadzajac zrodiem o pewnej dzielnosci, mozemy korzystac
z tego zrodta wiecej lub mniej, krocej lub diuzej. Otrzymana przytem
przez nas praca mierzy¢ sie bedzie iloczynem dzielnoSci przez czas,
bowiem:

wat. sek = dzul (p. t. I, ust. 6 9 ) covvrviicenne, (12)

Przypusémy np., ze z pragdu o dzielno$ci 1100 watéw korzystamy przez
2 godziny; otrzymujemy przytem prace

1100 watdéw. 7200 sekund = 7920000 dzulow . . . (12)
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Przyjeto jest takze wyrazac¢ otrzymang prace pradu elektrycznego
w jednostkach, zwanych kilowatgodzinami. W przypadku rozpatrywa-
nym praca ta bedzie: »

1,1 kilowatéw. 2 godz. = 2,2 kilowatgodzin = 2,2 KWG.

Otrzymuje sie wtedy mniejsze liczby do oznaczania tej pracy, gdyz
oczywiscie 1 kilowatgodzina jest wielkg wzglednie jednostka:

1 kilowatgodzina = 1000 watoéw. 3600 sek. = 36.105dzuléw . . (13)

Przejawem pracy, dokonanej w przewodnikach, przez ktore ptynie
prad elektryczny jest grzanie sie ich; jezeli prad zadnej innej postaci
energji nam nie dostarcza, praca la zamienia sie catkowicie na cie-
pto. Wykazat to znany juz nam badacz Joule; stad tez czesto stoso-
wana do ciepta, tworzacego sie w przewodnikach, podczas przeptywu
przez nie pradu, nazwa ,ciepta Joule’a“.

Ze przewodniki istotnie grzeja sie, gdy przez nie ptynie prad, i to
tem bardziej, im wiekszy jest opdr przewodnikow przy tej samej warto-
§ci natezenia pradu, wykazuje takie proste doSwiadczenie: puszczamy
prad przez 3 zlgczone ze sobg w szereg jednakowej diugosci druty,
z ktérych jeden jest np. miedziany o $rednicy 0,5 mm, drugi tez mie-
dziany, ale cienszy, np. o S$rednicy 0,1 mm, trzeci zelazny o S$rednicy
0,5 mm; natezenie pradu daje sie regulowaé przy pomocy wsaczonej
w obwdd opornicy. Zwiekszajac stopniowo natezenie pradu, dostrze-
gamy, iz przy pewnej warto$ci tego natezenia zaczyna sie zarzy¢ drut
zelazny; przy wiekszem natezeniu zaczyna sie zarzy¢ na czerwono cief-
szy drut miedziany, gdy zelazny juz dochodzi do biatego zaru; wreszcie
zelazny sie topi, co przerywa pragd w obwodzie, zanim jeszcze zacznie
sie zarzy¢ grubszy drut miedziany, ktérego ogrzanie sie pewne daje
sie jednak stwierdzi¢ przez dotkniecie.

Umiejac obliczy¢ warto$é pracy danego pradu elektrycznego w da-
nym czasie, znalez¢ mozemy ilos¢ ciepta, ktora z tej pracy powstaje;
trzeba tylko pamietac, ze (t. I, ust. 184).

1 dzul réwnowazny jest 0,239 kaloryj gramowych

Zatem, skoro dzielno$¢ pradu o natezeniu i (w amperach) przy réznicy
potencjatow — V2 (w woltach), warunkujacej ten prad, jest (w wa-
tach)

i (Vx- V2 (14)

woOwczas praca, wykonana przez ten prad w czasie t (w sekundach)
i zmierzona w dzulach jest

i (V- V).t (15)

281



Poniewaz \\ — V2 = ir, gdzie r oznacza op6r przewodnika, bedzie-
my mieli na waortoéé tej pracy
%

za$ ha ilo$¢ otrzymanego z tej pracy ciepta (w kalorjacli gramowych)
Q = 0,239 025 t e a7)

Ostatni wz6r, wyrazajacy wiasnie prawo Joule’a *), tlumaczy nam
zaobserwowane w przytoczonem przed chwilg do$wiadczeniu rdznice
grzania sie drutdw, majacych rézne opory. Oczywiscie, stuszny tez
jest wzor

Q= 0239 (VI— V) i.t e (18)

Mozna sie postugiwac¢ zarowno wzorem (17) jak (18), zaleznie od tego,
czy dana jest nam znajomo$¢ réznicy potencjatow, czy tez oporu. Moz-
naby jeszcze napisaé, rugujac ze wzoru i,

Q=0239( ~Y"2 (19)

Najczesdciej przydatny bywa wzér (17).

Sprawdzi¢ stuszno$¢ prawa Joule’a mozna zapomoca t. zw. kalory-
metru elektrycznego, przedstawionego w jego najprostszej postaci na
rys. 882. Zwoj cienkiego drutu miesci sie w nafcie, ktorej temperature
wskazuje zanurzony w niej termometr; zmierzywszy uprzednio opdr
zwoju (najlepiej zrobi¢ go z manganinu, by nie mie¢ do czynienia ze
zmianami oporu, towarzyszgcemi zmianom temperatury), oraz mierzac
natezenie pradu, przepuszczanego przez kalorymetr, jak rowniez czas
trwania pradu; notujac przytem przyrost temperatury cieczy kalory-
metru i znajagc ciepto wiasciwe nafty, mamy wszystkie dane do uza-
sadnienia doswiadczalnego prawa Joule’a, wzglednie, o ile przyjmiemy
stuszno$¢ tego prawa — do wyznaczania drogg elektryczng wartosci
dynamicznego rGwnowaznika ciepta.

Grzanie sie przewodnikéw, przez ktore ptynie prad elektryczny, jest
wyzyskiwane w réznych celach. Na fakcie tym opiera sie budowa pie-
cow elektrycznych, w ktorych grzejg sie odpowiednio dobrane zwoje
drutu. Edisonowi **) zawdzieczamy pomyst budowy lak rozpowszech-
nionych dzi§ zaréwek (rys. 883). Pierwsze zar6wki miaty witékna we-
glowe, ktére sie zarzyty w prozni (aby unikngé utraty ciepta przez
przewodnictwo i aby sie .wegiel przytem nie spalat); okazato sie zcza-

*)  Mimo, iz za czaséw Joule’a jednostki, w ktérych teraz mierzymy dane wiel-
kosci elektryczne, jeszcze nie byty ustalone.

**) Tomasz Edison, stynny spétczesny wynalazca amerykanski, urodzony
w r. 1847.
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sem, ze temperatury witokna weglowego nie mozna podnosi¢ powyzej
1800°, gdyz rozpyla sie ono wowczas predko, pokrywajac nalotem we-
glowym $ciany zaréwek. Dzi$ uzywane sg wiokienka z trudno topli-
wycli metali (osmu, wolframu, tantalu), ktére daja sie ogrzewac¢ do
wyzszej temperatury, a przez to sg ekonomiczniejszemi zrédtami Swia-
tta (wymagajg na kazda $wiece mniejszej dzielnoSci pragdu — patrz za-
dania). Ogrzewania elektrycznego uzywa sie tez do spawania metali.
Rozzarzone przez prad druciki platynowe stuzg do réznych zabiegdw
chirurgicznych i t. d. To samo zjawisko grzania sie przewodnikéw znaj-
duje zastosowanie w wyrobie t. zw. bezpiecznikéw: drucik z otowiu od-
powiednich wymiarow wigcza sie w obwod pradu, ktérego natezenie
nie moze przekroczy¢ pewnej wartosci, gdyz to grozitoby uszkodzeniem
danej instalacji elektrycznej; gdy skutkiem jakiej$ niedokiadnosci

Rys. 882. Rys. 883.

w urzadzeniu, czy nieoczekiwanego przypadku natezenie pragdu wzra-
sta ponad miare, drucik ten sie topi, a w ten sposob prad w obwodzie
zostaje w pore przerwany.

347. Woltmetry.

Mowigc dotychczas o przyrzadach, stuzgcych do mierzenia roznicy
potencjatow, mieliSmy na mys$li znane juz nam przyrzady elektrosta-
tyczne — tak czy inaczej zbudowane elektrometry. Wszakze mozna za-
stosowac do mierzenia réznic potencjatow i galwanometry, odpowiednio
je budujgc. Takie przyrzady z podziatka, pozwalajagcq odczytywac
wolty, noszg nazwe wollmclréw *); w razie gdy na ich podziatce moz-
na odczytywaé tysigczne czeSci wolta, nazywajg sie one miliwoltme-
trami.

*)  Przypominamy tre$¢ dopisku drugiego na str. 128.
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W ust. 342 podkres$laliSmy, iz ampermetry winny mie¢ jak najmniej-
szy opor, by wigczenie ich w obwod mozliwie nie wptywato na zmiane
oporu obwodu. Rzecz ma sie¢ przeciwnie z woltmetraini — ich opér,
jak tatwo wykazaé, winien by¢é mozliwie wielki. Poza tem zasada bu-
dowy woltinetru moze by¢ zupetnie ta sama co ampermetru. Wezmy
np. typ galwanoskopn jak na rys. 884; skitada sie 0ll ze zwoju drutu,
ustawionego skretami poziomo, ponad ktéremi lub wewnatrz ktorych
miesci sie oparty na ostrzach magnes poziomy, gdy pradu w galwano-
metrze niema. Z chwilg puszczenia przez przyrzad prgdu magnes po-
chyla sie wiecej lub mniej (zaleznie od natezenia wytworzonego przez
prad w zwoju pola magnetycznego) jednym koncem albo drugim (za-
leznie od kierunku pragdu w zwoju) ku dotowi. Ruch magnesu kaze

Rys. 884.

potaczonej z nim wskazdwce pionowej przesungé sie wiecej lub mniej
w te czy inng strone wzgledem ustawionej pionowo podzialki. Jezeli
zw0j zrobiony jest z kilku zaledwie skretéw dostatecznie grubego (izo-
lowanego) drutu, wéwczas wycechowa¢ mozemy przyrzad w znany
juz nam spos6b na ampermetr. Przypusémy jednak, ze zwo6j ten sktada
sie z bardzo wielu skretéw bardzo cienkiego drutu, tak, ze jego op6r r
jest znaczny np. 1000 0. Potagczmy konce tego zwoju z biegunami
ogniwa o sile elektromotorycznej E i o bardzo matym oporze wewnetrz-
nym np. 0,2 0; otrzymamy staby prad w zwoju, ktérego natezenie
mozemy uwazaé za

opor wewnetrzny ogniwa zaniedbujemy jako znikomy w stosunku do r.
Gdy zamiast jednego ogniwa weZmiemy 2 takiez, potgczone w szereg,
otrzymamy na natezenie pradu
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stowem natezenie pradu bedzie tu proporcjonalne do sity elektromoto-
rycznej ogniwa i moze postuzy¢ za miare tej sity, czyli podziatka mo-
ze by¢é wycechowana w woltach, skoro /5 jest znane. Zauwazy¢ nalezy,
ze, wprawdzie pragd w zwoju otrzymuje sie tu bardzo staby, ale zato
liczba skretdw jest bardzo znaczna, co daje razem dostateczng wartosé
na natezenie pola magnetycznego, w ktérem ma wykona¢ ruch magnes
woltmetru.

Na rys. 885 mamy dwa zbudowane bardzo podobnie galwano-
skopy, z ktérych jeden o matym oporze jest wyceehowany na amper-

Rys. 885.

metr, drugi o wielkim oporze — na woltmetr. Zasada budowy tych
przyrzadéw oparta jest na tem, ze pret zelazny, zawieszony na sprezy-
nie, weciggany jest do $rodka pionowo ustawionego pod nim zwoju
drutu, przez ktoiy ptynie prad elektryczny *). Wieksze lub mniej-
sze zagtebianie sie preta do wnetrza zwoju (zaleznie od natezenia pola
magnetycznego, wytwarzanego przez prad) wigze sie z wiekszem lub

Rys. 886.

mniejszem przesuwaniem sie wskazowki przed skalg. Ampermetr zao-
patrzony jest w upust, 1 j. przewodnik, ktory mozna wiaczy¢ rowno-
legle do zwoju przyrzadu; woltmetr ma dodatkowy obwod, ktory daje
sie wigczy¢ w szereg ze zwojem zasadniczym**). Zaleznie od
wigczenia — lub nie — tych dodatkowych przewodnikéw, odczy-

*) Jest to, oczywiscie, zjawisko natury magnetycznej; nizej dotkniemy wy-
jasnienia tego zjawiska.
**) P. koniec ust. 342 i koniec ust. 344.
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tywa¢ mozemy wedle jednej lub drugiej podziatki skali. Ampermetry
i woltmetry tego typu sg bardzo rozpowszechnione w nauce szkolnej.

Rys. 886 wyjasnia, jak sie wigcza do obwodu ampermetr i woltinetr,
gdy majg da¢ te informacje, ktére da¢ powinny. Przypusémy, mamy
zar6wke, ktérej widkno oznaczone jest na rysunku przez r, i pragnie-
my zbada¢, pod jakiem napieciem i przy jakim pradzie zardwka dziata
nalezycie; ampermetr wigczamy w szereg z zardwkga, natomiast wolt-
metr réwnolegle, taczac konce idgcych do woltmetru drutow
z zaciskami A i B, prowadzacemi do witdkna zarowki. Przez woltinetr
ptynie tu, wobec wielkiej wartosci jego oporu, tylko bardzo nieznaczna,
praktycznie znikoma, cze$¢ pradu (p. str. 266); woltinetr zatem nie
wptywa (praktycznie) na zmiane natezenia pradu, wskazywanego przez
ampermetr.

Cwiczenia i zadania,

554. Jaki jest opdr *) drulu miedzianego o $rednicy 1 mm i dtugosci 1,5 km?
Jaki jest opor tychze wymiaréw drutu zelaznego?

555. Jaka jest potrzebna réznica potencjaléw na korncach drutéw z zad. 554,
by dat sie¢ w nich otrzyma¢ prad o natezeniu 0,4 A (amperéw)?

556. Lezaca na stole rurka kauczukowa o $rednicy wewnetrznej 1,5 mm, wy-
petniona jest catkowicie rteciag w temperaturze 0° i na koncach zatkana kréciutkie-
mi koreczkami stalowemi. Jaki jest opér zawartego w rurce stupka rteci, gdy diu-
gos¢ rurki = 1 m?

557. Jaki jest opdr stupka rteci, zawartego w rurce z zad. 556, gdy rurke roz-
ciggamy do dtugosci 1,5 m?

558. Pragniemy zbudowaé¢ pudetko oporowe, zawierajgce opory w uktadzie,
podanym w ust. 344. Druty manganinowe, ktérych opory majg wynosi¢ 0,1 oméw —
0,5 omoéw, powinny mieé¢ 1 mm $rednicy, od 1 oma do 5 oméw po 0,5 mm, od 10
oméw do 50 oméw po 0,2 mm, od 100 oméw do 500 oméw po 0,1 mm. Jakiej dtu-
gosci winny by¢ poszczegblne druty lej opornicy?

559. PiersScien busoli stycznych, jak na rys. 855, zrobiony jest z taSmy mie-
dzianej 2 cm szerokoéci i 0,5 mm grubosci. Jaka $rednice winien mieé ten pier-
Scien, by opo6r jego wynosit 0,001 oméw?

560. W obwodzie takim, jak na rys. 862, uzyte jest ogniwo Greneta o powierzch-
ni ptytek 80 cm2 Czy zastapienie w tym obwodzie danego ogniwa przez ogniwo
legoz typu o powierzchni ptytek 10 cm!, odlegtych lak samo jedna od drugiej, jak
w pierwszem, pozwoli otrzymaé prad wiekszego czy lez mniejszego natezenia? Uza-
sadni¢ odpowiedz.

561. Czy w obwodzie, o klérym mowa w zad. 560, mozna osiggna¢ le samg
warto$¢ natezenia pradu, uzywajac raz ogniwa o pewnym rozmiarze ptytek, drugi
raz — ogniwa o powierzchni ptytek 2 razy mniejszej? Czem winny sie poza tem rozni¢
te dwa ogniwa, by rozwiazanie zadania byto mozliwe?

562. Bieguny dodatnie dwu ogniw Daniella réznych rozmiaréw potgczone sg
ze soba drutem; bieguny ujemne obu ogniw sg réwniez potaczone drutem. Czy

*) O ile w zadaniu nie jest wymieniona temperatura, wskazuje to, iz zaniedbu-
jemy dla uproszczenia sprawy zmiany oporu, towarzyszagce zmianom temperatury.
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w danym obwodzie otrzymamy prad elektryczny? Zanalizowa¢ szczegétowo odpo-
wiedZz na pytanie.

563. Tworzymy obwdd z jednego ogniwa Daniella, tgczac jego bieguny drutem
miedzianym i witaczajac w obwo6d ampermetr. Gdy w tym samym obwodzie do da-
nego ogniwa Daniella dotgczamy \v szereg drugie tegoz typu i tych samych rozmia-
row, natezenie pradu staje sie wieksze, ale nie dwukrotnie. Jak to nalezy wy-
ttumaczy¢?

564. Bieguny danego ogniwa tgczymy krotkieini, grubemi drutami miedziane-
mi z busolg stycznych, ktérej op6r = 0,05 oméw; otrzymujemy wychylenie igietki a =
58°. Po wigczeniu do obwodu (w szereg) dodatkowego oporu 3 oméw otrzymujemy
wychylenie igietki a = 30°. Jaki jest op6r wewnetrzny uzytego w dosSwiadczeniu
ogniwa?

565. Mamy obwdéd, ztozony z baterji ogniw i tagczacego jej bieguny drutu; nie
znamy ani sity elektromotorycznej baterji, ani catkowitego oporu obwodu. Wia-
czamy do obwodu wyccchowany ampermetr o oporze 0,25 omoéw i odczytujemy na
ampermetrze, ze natezenie pradu wynosi 145 A. Witgczamy nastepnie do obwodu
(w szereg) op6r dodatkowy 10 omoéw i wtedy ampermetr wskazuje nam 8,2 A. Jaka
jest sita elektromotoryczna baterji oraz jakie byto natezenie pradu i opdr catego
obwodu, podczas gdy nie zawierat on ampermetru i dodatkowego oporu?

566. Tworzymy raz potgczenie w szereg n przewodnikéw o oporach jednako-
wych, drugi raz — potaczenie réwnolegte tychze przewodnikéw. Ile razy opér
pierwszej kombinacji jest wigkszy od oporu kombinacji drugiej?

567. taczymy réwnolegle 3 przewodniki o oporach 5 omoéw, 10 oméw i 15
omoéw. Jaki jest opdr wypadkowy danego potgczenia przewodnikéw?

568. Prad o natezeniu 3 amperow rozgatezia sie na pewnej czesSci swej drogi,
przechodzac przez 3 réwnolegle spiete druty o oporach 1 om, 2 omy i 3 omy. Znalez¢
warto$¢ natezenia pragdu w kazdym z tych drutéw?

569. Jakiego oporu drut ztgczy¢ nalezy réwnolegle z drutem o oporze 105
omo6w, aby sie otrzymat opdér takiego potaczenia = 10 omow?

570. Opor drutu diugosci 12 m i $rednicy 0,5 mm wynosi 3 omy. Jaki jest opor
wiasciwy tego materjatu, z ktérego drut jest zrobiony?

571. Cztery ogniwa, z ktérych kazde posiada site elektromotoryczng 1,7 woltow
i opér wewnetrzny 2 omy, tacza sie: a) wszystkie szeregowo; b) po dwa w szereg
i dwa réwnolegle; c) wszystkie rownolegle. Opdr zewnetrzny we wszystkich tych
trzech przypadkach jest ten sam i wynosi 2 omy. Jaka jest warto$¢ natezenia pradu
we wszystkich tych przypadkach?

572. Haterja ogniw o sile elektromotorycznej 20 woltéw i oporze wewnetrz-
nym 4 oméw taczy sie réwnolegle z druga baterjag ogniw o tej samej sile elektromo-
torycznej i oporze wewnetrznym 3 omy w celu przestania pradu przez opdér ze-
whnetrzny, wynoszacy 10 oméw. Jakie jest natezenie pradu w catlym obwodzie oraz
w kazdej z potgczonych réwnolegle baleryj?

573. Dwa ogniwa, z ktérych jedno ma site elektromotoryczng 1,1 woltéw
i op6r wewnetrzny 0,4 omoéw, drugie za$ odpowiednio 1,3 woltéw i 0,6 oméw #3cza
sie w szereg w obwodzie, ktérego opdr zewnetrzny jest 4 omy. Jakie jest natezenie
pradu w obwodzie, gdy a) biegun ujemny pierwszego ogniwa potaczony jest z bie-
gunem dodatnim drugiego, b) gdy w sposéb niezwykty biegun ujemny pierwszego
ogniwa ztgczony jest z biegunem ujemnym drugiego?

287



57i. Zrédiem pradu w obwodzie sa dwa spiete w szereg ogniwa, z ktérych
kazde ma site elektromotoryczng 1,5 woltéw i opér wewnetrzny 5 oméw. Obwod za-
wiera pudto oporowe oraz solenoid o oporze 10 oméw. Jakiej wielkoSci op6r nalezy
wiaczy¢ do obwodu z pudta oporowego, by na koncach solenoidu istniata réznica
potencjatéw = 0,1 woltéow?

575. Rozporzadzajac baterjg ogniw o sile elektromotorycznej 8 woltéw i opo-
rze wewnetrznym 5 omoéw, tworzymy obwo6d pradu, taczac bieguny baterji drutem
0 oporze 6 omo6w. lle wynosi réznica potencjatdéw na biegunach baterji, gdy pozo-
staje w ten spos6b zamknieta?

57G. Bieguny baterji ogniw o sile elektromotorycznej 6 woltéw tgczymy drutem
0 oporze 12 oméw, przyczem ro6znica potencjatéw na biegunach baterji spada do
4 woltéw. Jakie z tego wyciggamy wnioski?

577. Rozporzadzajac 12 jednakowemi ogniwami, z ktérych kazde posiada site
elektromotoryczng 1,2 woltéw oraz opdér wewnetrzny 0,5 oméw, taczymy je: 1) wszyst-
kie w szereg w zwykly sposéb; 2) wszystkie réwnolegle; 3) po 3 réwnolegle i [x> 4
w szereg. Opory drutéw, spinajacych ogniwa w baterje zaniedbujemy, jako zniko-
mo mate. Bieguny sformowanych w ten sposéb 3 bateryj tgczymy dwoma réwnole-
gtemi przewodnikami, z ktérych jeden posiada op6r 2 omy, drugi 5 omoéw. Zna-
lez¢ dla wszystkich 3-ch przypadkéw catkowite natezenie pradu w obwodzie oraz
natezenie pradu w kazdym z dwu zewnetrznych przewodnikéw?

578. Rozporzagdzamy 12 jednakowemi ogniwami, z ktérych kazde posiada site
elektromotoryczng 1,8 woltéw i opdr wewnetrzny 0,2 oméw. Jak nalezy potaczyé
te ogniwa w baterje, by otrzyma¢ maximum natezenie pradu w obwodzie, gdy opér
zewnetrzny obwodu wynosi 0,15 omdéw? Jaka jest warto$¢ tego maximum nate-
zenia pradu?

579. Rozporzagdzamy 8 jednakowemi ogniwami, z ktérych kazde posiada site
elektromotoryczng 1,08 woltéw oraz op6r wewnetrzny 0,6 oméw. W jaki sposob
potaczy¢ nalezy te ogniwa w baterje, aby otrzymaé¢ maximum natezenia pradu w ob-
wodzie, gdy bieguny danej baterji zamkniemy przy pomocy drutu zelaznego 0,5 mm
$rednicy i 3 m diugosci. Jaka bedzie warto$¢ tego maximum natezenia pradu zaraz
po zamknieciu, zanim sie drut za bardzo nie rozgrzeje? (dlaczego wprowadzamy to
ograniczenie?).

580. Przez drut ¢ oporze 0,8 oméw chcomy przestaé prad o natezeniu 20 A. Roz-
porzagdzamy dowolng liczbg ogniw o sile elektromotorycznej 2 woltéw i oporze we-
wnetrznym 0,15 oméw kazde. lle lycli ogniw nalezy uzy¢ i jak je potaczy¢ w ba-
terje, by zadanie rozwigza¢ w najekonomiczniejszy sposéb?

581. Z pewnej baterji ogniw otrzymujemy w obwodzie natezenie pradu 3 am-
pery, przyczem réznica potencjatéw na biegunach lej zamknietej baterji wynosi 20
woltéw. Ta sama baterja tworzy w innym obwodzie prad o natezeniu 4 amperow,
gdy rbéznica potencjatow na biegunach bateryj jest 18 woltéw. Jaki jest opdér we-
wnetrzny baterji? Jaka jest sita elektromotoryczna baterji? Jaki op6r zewnetrzny
zostaje w obu przytoczonych przypadkach wiaczony w obwod?

582. Dowie$¢, ze wymiar oporu w uktadzie elektrostatycznym jest , w ukta-

. . cm
dzie za$ elektromagnetycznym , ?
sok
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583w Dowie$¢, ze 1 om —g~gTijedn. el. siat. oporu = 10° jedn. el. magn. oporu?

581. Dlaczego przy mierzeniu oporéw metodg mostku W heatstone’a nie
wskazane zawsze postugiwaé si¢ wzorcem 112 jako oporem znanym, natomiast do-
bieramy zazwyczaj opér znany tegoz rzedu, co szukany?

585. Przesuwanie styku na drucie mostku Wheatstone’a dokonywa sie zazwy-
czaj lak, iz raz dochodzi sie do wyznaczenia wtasciwego jego miejsca przez prze-
suwanie jego w jedng strone (od A do C na schematycznym rysunku 870), drugi
raz w strone przeciwng (od C do A). Jednego i drugiego nastawienia dokonywamy

kilkakrotnie. Za wynik ostateczny przyjmujemy S$rednie ze wszystkich odczytan.
Dlaczego?

586. Na rys. 871 i 872 widzimy po dwie dluzsze wtyczki, zaopatrzone u gory
w zaciski; z zaciskami temi tgczy¢ mozna druty, na klérych koncach ma by¢ otrzy-
mana mata réznica potencjatow. Zaciski pudetka oporowego taczymy z biegunami
ogniwa Daniella i wyjmujemy wszystkie krdotsze wtyczki, wigczajagc w ten sposéb
w obwdéd nastepujace opory: 01 12 0,2 12 0,2 £ 0,5 12 10, 2 ii, 2 125 12, 10 12
20 12, 20 12, 50 12, 100 12, 200 12, 200 12 500 12 Dtugie wtyczki wstawiamy w otworki
w ptytkach mosieznych na pokrywie pudta tak, by miedzy niemi byt wiaczony
op6r 0,2 12 Konce drutéw, potgczonych z temi wtyczkami, doprowadzamy do
galwanometru, ktérego opér jest 50 12 Jakiego natezenia prad otrzymuje sie
w galwanometrze?

587. Prad taki, jak w zad. 586 pizecliodzi przez galwanometr, ktérego wychy-
lenie zostaje odczytana metodg optyczng lak, jak to wskazane jest na rysunku 887.

Rys. 687.

W aski snop $wiatta przedostaje sie z lampy przez maty otworek w ostonie, umie-
szczonej pod statywem ze skalg (ostony tej nie wida¢ na rysunku); snop $wiatta od-
bija sie od zwierciadetka galwanometru i po odbiciu pada na skale, tworzac na niej
niewielkg plame Swietlng. Gdy zwierciadetko wykonywa ruch wraz z catg ruchoma
czeécig galwanomelru, plamka zmienia swoje potozenie na skali. Warto$¢ pradu, ja-
ki) obliczamy z poprzedniego zadania (Nr. 586), warunkuje przesuniecie sie plamki

SI. Kalinowski Fizyka. I1l. — 19. 298
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na skali o 12 nun. Odlegto$¢ skali od zwierciadelka wynosi 1,5 m. Wyznaczy¢ czu-
to$¢ danego galwanometru, rozumiejgc przez to warto$¢ natezenia pradu, warunku-
jacego przesuniecie sie plamki Swietlnej na skali o 1 mm przy odlegto$ci 1 m skali od
zwierciadelka galwanometru?

588. Rozporzagdzamy miliampermetrem, t. j. galwanometrem ze skalg, ktorej
podziatki oznaczajg miliampery (miliamper = 0,001 ampera). Stosujagc metode
rozgatezienia pradéw (p. ust. 342), dotgczamy do galwanometru t. zw. upust,
t. j. przewodnik, witaczony réwnolegle do galwanometru i majacy znacznie mniej-
szy od niego op6r. Jak nalezy dobra¢ do danego miliampermelru upust, by méc
mierzy¢ zapomoca takiego urzadzenia natezenie pradu, wynoszgce ok. dziesieciu
amperow?

589. Rozwigza¢ zadanie Nr. 588 dla przypadku, gdy mierzy¢ chcemy prady
0 natezeniu 1 — 10 amperéw, galwanometr za$ posiada czuto$¢ 10— A?

590. Dwa druty w potgczeniu szeregowem majg op6r 8 Si, w potgczeniu
rownolegtem 1,5 fi  Jaki jest opdér kazdego z druléow?

591. Prad o natezeniu 2 amperow rozgatezia sie na dwa roéwnolegle do siebie
spiete zwoje. Jeden z tych zwojow ma op6r 10 fi i zrobiony jest z manganinu. Drugi
zw0j jest miedziany o oporze 6 fi w 15° przyczem spoétczynnik termiczny oporu
wynosi 0,004 w temperaturze, pobliskiej 15° (o taka cze$¢ opdr wzrasta ze wzrostem
temperatury o jeden stopien). Jakie jest natezenie pragdu w obu zwojach w tempe-
raturze 25°?

592. Dzwonek elektryczny wymaga do uruchomienia go napiecia 1,5 woltow
(wystarcza jedno ogniwo Leclanche’go). Jak mozna skorzysta¢ z sieci miejskiej
0 napieciu 110 woltéw do uruchomienia tego dzwonka (por. nizej zad. 037).

593. Jakiego natezenia winien by¢ prad elektryczny, jezeli pod napieciem
400 woltéw dzielno$¢ jego ma wynosi¢ 8 kilowatéw?

594. Baterja, ztozona z dwu szeregowo potgczonych ogniw, z ktérych kazde
posiada site elektromotoryczng 1,5 woltéw i op6r wewnetrzny 5 fi, dostarcza pradu
do obwodu, na ktérego cze$¢ zewnetrzng przypada opo6r 30 fi. Przewodnik ten
grzeje sie skutkiem tego. W jaki spos6b zmieni¢ nalezy ten op6r zewnetrzny, by
iloSciowa strona procesu cieplnego w obwodzie podwoita sig?

595. W kalorymetrze elektrycznym mamy zwdéj drutu manganinowego
o $rednicy 0,2 mm i diugosci 80 cm. lle ciepta tworzy w tym drucie prad 0,5A
w sekundzie?

596. lle ciepta tworzy sie w sekundzie we widknie zaréwki, zasilanej pradem
0,5 ampera pod statem napieciem 220 woltdw?

597. Stwierdzamy przy pomocy kalorymctru elektrycznego (jak?), ze prad
0 natezeniu 0,75 A wywigzuje w uzytym do doswiadczenia przewodniku 23 kaloryj
gramowych w ciggu ‘/a minuty. Jaki jest op6r przewodnika?

598. Mierzymy opér wiékna zaréwki metodag mostku W heatstone’a, przyczem
widkno, oczywiscie, sie nie zarzy (dlaczego?). Czy obliczenie ilosci tworzacego sie
we widknie ciepta, gdy zardwka Swicqi, wedtug wzoru Q = 0.239 . il gdzie r jest
w powyzszy sposdb wyznaczone, da ten sam wynik, co obliczenie tej warto$ci wedtug
wzoru Q = 0,239 (Vi — Vj) i./I?

599. Prad o natezeniu 0,5 amperéw ptynie przez druty: miedziany i zelazny,
spiete w szereg i majace: pierwszy diugos¢ 1 m i $rednice 0,1 mm, drugi diu-

290



gos$¢ 75 cm i $rednice 0,1 mm. W jakim stosunku pozostajg iloSci ciepta, tworza-
cego sie w jednym i drugim drucie w réwnych czasach?

600. Kalorymetr elektryczny zawiera wode w ilosci 150 gr. Zwoj drutu
z konstantanu, zanurzony w wodzie, ma 50 cm dtugosci i 0,1 mm Srednicy.
Zaniedbujac zjawisko ostygania kalorymetru i zawartej w nim wody, obliczyé¢,
ile czasu puszczaé nalezy przez zw6j w kalorymetrze prad o natezeniu 20 amperéw,
by doprowadzi¢ wode w kalorymetrze, majaca poczatkowo temperature 14® do
wrzenia?

601. Utworzony jest obwd6d z ogniwa Daniella, majacego opdr wewnetrzny 4 i
i taczacego bieguny ogniwa drutu o oporze 6 2. Jaka jest dzielno$¢ pradu w obwo-
dzie? lle pracy elektrycznej tworzy sie w cze$ci wewnetrznej oraz czesci zewnetrznej
obwodu?

602. Przy wyznaczaniach oporéw zapomocg opornic precyzyjnych (pudet
oporowych w rodzaju przedstawionej na rys. 871) uzywa si¢ pradéw bardzo sta-
bych. Dlaczego?

603. Bieguny baterji, ztozonej z Gogniw Daniella, ztagczone sg drutem o oporze
6 12 (op6r wewnetrzny kazdego ogniwa jest 4 0). Przy jakiem potgczeniu ogniw
w baterje — réwnolegtem czy szeregowem — grzanie sie drutu bedzie mniejsze?

604. Lampki zaréwce dawnego typu (weglowe) wymagaly dzielnosci zasilajg-
cego je pradu ok. 1,5 watdw na Swiece; terazniejsze (z widknami metalowemi) wy-
magaja dzielnosci pradu zaledwie 0,5 watéw na S$wiece (rys. 883 wyobraza wtasnie
takg polwatéowke). Wytlumaczyé, w jaki spos6b mozna ustali¢ te donioste ze wzgle-
déw ekonomicznych fakty?

G05. Sala oSwietlona jest 100 zaréwkami, spielemi, jak zazwyczaj, rownolegle
(dlaczego?), z ktorych kazda zuzywa 0,5 amperéw pod napigeciem 220 woltow. lle
ciepta tworzy tu prad elektryczny w ciagu godziny? Jaka winna by¢ co najmniej
dzielno$¢ Zrodta, dostarczajacego prad? Dlaczego powiadamy ,co najmniej"?

606. W pewnem mieszkaniu w miesigcach zimowych korzysta sie przecigtnie
przez 6 godzin na dobe z 6 zar6wek 25 $wiecowych najnowszego typu (p. zad. 604).
Za kilowatgodzine elektrownia pobiera 50 groszy. Ile wynosi rachunek miesieczny
za $wiatto, o ktorem mowa?

607. W pewnem mieszkaniu instalacja elektryczna dostarcza stalego pradu
0 napigciu 110 woltéw; mieszkanie to w miesigcach letnich o$wietla sie 3 zarow-
kami, z ktérych kazda zuzywa 0,75 amperdw i czynna jest przecietnie przez 3 go-
dziny dziennie. Cena energji elektrycznej jest taka sama, jak w przypadku
z zad. GO06. lle wynosi miesieczny rachunek elektrowni?

GOS. W domowej instalacji elektrycznej lampki zarowe wtaczajg sie, jak zwy-
kle, réwnolegle. Narysowa¢ schemat takiej najprostszej instalacji?

609. Dlaczego na linji kazdej instalacji elektrycznej mieszczg sie bezpiecznikif
W jakich wypadkach bezpiecznik staje si¢ nieodzowny?

G10. Sale wyktadowa o$wietla ¢odzien w ciggu 4 godzin 20 lampek zarowych
pétwatdwek po 50 Swiec kazda. Jako Zrodia pradu uzywa sie baterji akumulato-
row. Jaka winna by¢ pojemno$¢ tej baterji, by mozna jg byto tadowaé tylko 2 razy
na tydzien?

611. Pewna instalacja $wietlna zawiera 80 réwnolegle potaczonych zaréwek,
z ktérych kazda ma opdr 200 i, gdy sie zarzy, i wymaga napigcia 110 woltow.
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Jakiego natezenia prad jest potrzebny, gdy sie zarzy jedna tylko z tych lampek?
Jakiego natezenia prad jest potrzebny', gdy sie zarzg wszystkie? Jaki jest opor
catej instalacji?

612. lle spig¢ nalezy w szereg ogniw, z ktorych sita elektromotoryczna
kazdego jest 0,85 woltéw i opdr wewnetrzny 0,06 > aby zasili¢ 10 spietych réwno-
legle zaréwek, z ktérych op6r kazdej przy zarzeniu sie wynosi 50 !~ i z ktérych
kazda wymaga natezenia pradu = 1A ? 1) Jaka jest catkowita dzielno$¢ zuzytego
tu pradu? 2) Jakie jest napiecie na biegunach baterji ogniw podczas funkcjono-
wania? 3) Jaka tu jest dzielno$¢ uzytkowa pradu? 4) Jaki jest spotczynnik
uzytecznej wydajno$ci danej instalacji?

613. Elektrownia dostarcza nieustannie pradu pod napieciem 550 woltéw.
Natezenie pradu, czerpanego z elektrowni o godz. 6 rano, wynosi 00A, o godz.
8 rano 120 A, o godz. 9 — 80 A i warto$¢ la nie ulega zmianie do godz. 15V2
o godz. 17 natezenie to wynosi 350 A, o godz. 18 — 440 A, o godz. 20 — 400 A,
o po6inocy 75 A, wreszcie o 6 rano znowu 60 A. Zakladajac, iz zmiany natezenia
pradu zachodza zawsze w sposéb jednostajny, znalez¢, ile energji dostarcza elektrow-
nia w ciggu doby?



ROZDZIAL IX.

PRADY TERMOELEKTRYCZNE.
348. Zjawisko pradu termoelektrycznego.

PodkreslaliSmy w ust. 315, ze w obwodzie zamknietym, ztozonym
tylko z przewodnikéw metalicznych (rys. 747), niema pradu elektrycz-
nego, o ile obwdéd caty pozostaje w jednej i tej samej temperaturze. Jest
przytem rzeczg obojetng, czy réznorodne metale stykajg sie tu bezpo-
Srednio, jak np. druty, skrecone mocno jeden z drugim, czy tez spojone
sg przy pomocy lutowia. Co innego, jezeli miejsca spojeh majg rézng
temperature. Tak np. gdy w-przypadku obwodu, ztozonego z dwu roz-
nych metali (rys. 747b), temperatury obu spojen sg rb6zne, powstaje

A

Rys. 888. Rys. 889.

w obwodzie prad, zwany termoelektrycznym, a samo urzadzenie, do-
starczajgce takiego pradu, nosi nazwe ogniwa termoelektrycznego albo
termoelementu.

Zjawisko pradow termoelektrycznych odkryte zostato w roku 1823
przez T. Seebecka*). Rys. 888 wyobraza jeden z najprostszych przy-
rzadéw, ktore uwidoczniajg powstawanie pradéw termoelektrycznych.
Dwa spojone ze sobg prety z r6znych metali (np. z miedzi i zelaza) two-
rzag rame, wewnatrz ktorej miesci sie na ostrzu igietka magnesowa.
Ustawiamy rame wedtug wskazan igietki w ptaszczyznie potudnika ma-

*1  T. Scebeck (1770—18311 uczony niemiecki, ojciec znanego badacza z ilzie
dziny akustyki, o ktérym wspominaliSmy w ust. 210, tom Il (syrena Seebecka).
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gnetycznego, poczem jedno ze spojen ogrzewamy — igietka sie wychyla,
wskazujgc, iz w obwodzie, jg otaczajagcym, pitynie prad elektryczny,
przytem wychylenie ro$nie w miare, jak sie wytwarza wieksza rdznica
temperatur miedzy spojeniami. Gdy, zaprzestawszy ogrzewania jedne-
go spojenia, zaczynamy ogrzewac drugie, igietka stopniowo wraca do
pierwotnego potozenia, poczem, gdy to drugie spojenie osigga wyzszg
temperature od pierwszego, igietka wychyla sie w strone przeciwng, czyli
prad termoelektryczny zmienia kierunek.

W doswiadczeniu tem uderza nas odrazu jedna rzecz. Oto przy
znacznej nawet roznicy temperatur obu spojen danego termoelementu
(jedno ma temperature mniej wiecej pokojowa, drugie ogrzewamy pto-
mieniem lampki spirytusowej albo palnika gazowego) odchylenie igietki
otrzymuje sie niezbyt wielkie (prad w obwodzie posiada natezenie rze-
du jednego ampera);tymczasem op6r obwodu wobec znacznej grubosci
uzytych tu pretéw' jest niemal znikomy. Swiadczy to, jezeli wezmiemy
pod uwage prawo Ohma, ze powstajgca tu w obwodzie sita elektromo-
torjczna jest bardzo mata. Dodajmy odrazu, ze, jakkolwiek ta sita
elektromotoryczna wedtug danych doswiadczenia ro$nie wraz z rézni-
cq temperatur spojen, to jednak nie ma tu zaleznosci prostej propor-
cjonalnosci i tylko w ciasnych granicach zmian temperatur mozna za-
ktadac istnienie tej proporcjonalnosci.

Przyjeto nazywaé ten metal, w ktérym prad termoelektryczny pty-
nie od spojenia cieplejszego do chtodniejszego, dodatnim wkgledem dru-
giego metalu, z ktorym on tworzy ogniwo termoelektryczne; przeciwnie
ten drugi metal (w ktorym prad — w przyjetem znaczeniu technicz-
nem — piynie od chtodniejszego spojenia ku cieplejszemu) jest ujemny
wzgledem pierwszego (p. schemat na rys. 889). W przypadku, wyobra-
zonym na rys. 888, dolna cze$¢ ramy zrobiona jest z miedzi, gérna —
z zelaza; zaobserwowany kierunek pragdu wskazuje, ze miedz jest ujem-
ng wzgledem zelaza, zelazo za$ dodatnie wzgledem miedzi.

Rézne metale dajg sie utozy¢ w taki szereg, ze blizej poczatku przy-
padajg dodatnie wzgledem tych, ktére lezg dalej ku koncowi. A wiec
np. mozemy' utozy¢ szereg nastepujacy:

tellur srebro platyna
antymon cyna nikiel
zelazo otow konstantan
cynk miedz bizmut

Jest rzeczag oczywistg, ze im dalej w tym szeregu przypadajg dwa
jakiekolwiek metale, tem wieksza sita elektromotoryczna powstaje
w utworzonem z nich ogniwie termoelektrycznem przy tej samej roz-
nicy temperatur na spojeniach. Najkorzystniej przeto jest uzywac¢ do
robienia tych ogniw bizmutu i antymonu (tellur jest metalem mato do-
stepnym). Nalezy zauwazy¢, ze wiasnosci termoelektryczne metali
w ogromnej mierze zalezg od najdrobniejszych bodaj zanieczyszczeh;
witasnosci stopow ulegajg znacznym zmianom przy niewielkich nawet
zmianach w ustosunkowaniu sktadowych ich czesci.
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| to jeszcze dodac trzeba, ze sita elektromotoryczna ogniwa zalezy
nie tylko od réznicy temperatur na spojeniach, ale i od samych war-
toSci tych temperatur. Zdarza sie przytem zjawisko t. zw. inwersji (od-
wrdcenia); jezeli np. w ogniwie Cu/Fe jedno spojenie utrzymujemy
w statej temperaturze (przypusémy 0°), a temperature drugiego podno-
simy, sita elektrotermiczna ros$nie, dajac sie wykreSlnie przedstawic
przez parabole, osigga maximum, potem sie¢ zmniejsza, dochodzi do
zera, a przy dalszym wzroscie zmienia znak.

Rys. 890.

Aby da¢ wyobrazenie, jak mate sg wystepujace tu sity elektromoto-
ryczne, wystarczy przytoczyé, ze w ogniwie Cu/Fe przy rdznicy tempe-
ratur na spojeniach 100° (na rys. 890 jedno spojenie drutu miedzianego
i zelaznego miesci sie w wodzie z lodem, drugie we wrzgcej wodzie)
otrzymuje sie sita elektromotoryczna zaledwie 0,001woltéw. W przy-
padku bizmutu i antymonu (Bi/Sb) przy tejze r6znicy temperatur na
spojeniach sita elektromotoryczna wynosi 0,011 woltéw.

349. Zjawisko Peltiera,

Mniej wiecej w 10 lat po odkryciu Seebecka Peltier *) odkryt inne
zjawisko, ktére zostato ochrzczone jego imieniem, a ktore pozostaje
w jak najscislejszym zwigzku ze zjawiskiem pradéw termoelektrycz-
nych. Zjawisko polega na tem, ze gdy prad elektryczny ptynie w ob-
wodzie, gdzie stykajg sie ze sobg rézne przewodniki, to na granicy ze-
tkniecia tych roznych przewodnikdw w zaleznosci od kierunku pradu
albo wywiagzuje sig, albo pochtania ciepto. Na rys. 891 widzimy przy-
rzad, ktéry stuzy do wykazania tego faktu. Mamy tam termoskop po-
wietrzny, przez ktoérego banke przechodzag szczelnie w niej osadzone
i spojone ze sobg prety z bizmutu (B) i antymonu (A). Jezeli przez te
prety kierujemy prad elektryczny od B do A, jak na rysunku, stupek
cieczy w termoskopie podnosi sig, co wskazuje na ozigbienie sie po-
wietrza w kuli, a zatem na pochtanianie ciepta w miejscu zetkniecia

*)  Wybitny zegarmistrz i uczony francuski (1785—1845).



pretow. Gdy zmieniamy kierunek pradu, stupek rteci w termoskopie
opada, co jest dowodem wywigzywania sie ciepta tam, gdzie przedtem
zachodzito pochtanianie. Nalezy podkresli¢, ze — jak zawsze — prze-
chodzeniu pradu przez prety B i A towarzyszy ich grzanie sie — tworze-
nie sie znanego nam juz ciepta Joule'a nie zalezy od kierunku pradu.
Wtasdnie, zeby to ciepto Joule‘a nie maskowato zjawiska Peltiera, uzy-
wamy grubych pretdw z bizmutu i antymonu, czynigc w ten sposéb
icli opor znikomym, a zatem zmniejszajagc mozliwie ciepto Joule’a.

GdybysSmy w powyzszem doswiadczeniu przetkneli przez kule termo-
skopu pret jednorodny z jakiegokolwiek metalu, mielibySmy do czynie-
nia jedynie z cieptem Joule’a. Oczywiscie, zatem siedliskiem obserwowa-
nego zjawiska w doswiadczeniu z przyrzagdem, ktéry mamy na rysun-
ku 891, jest miejsce styku réznorodnych metali (wydzielanie sie¢ lub
pochtanianie ciepta w tem miejscu warunkuje, rzecz prosta, grzanie sie,
wzgl. oziebianie przylegtych do miejsca styku czesci obu pretow).

Rys. 891. Rys. 892.

Jak wykazujg doktadniejsze badania, lo ,,ciepto Peltiera" jest wiel-
koscig, proporcjonalng do natezenia pradu, poza tem zalezng od rodzaju
stykajgcych sie metali oraz od temperatury spojenia.

Zjawisko Peltiera pozwala nam zdac¢ sobie sprawe, w jaki sposo6b
tworzg sie prady termoelektryczne. WeZzmy np. ogniwo termoelektrycz-
ne, ztozone z bizmutu i antymonu (Bi/Sh), wyobrazone na rys. 892 sche-
matycznie (por. rys. 889).

Antymon jest dodatnim wzgledem bizmutu i prad termoelektryczny
ptynie tak, jak na rys. 892, t. j. przez spojenie cieplejsze od bizmutu do
antymonu. Wszakze, jak pouczyto nas przed chwilag doSwiadczenie
z przyrzadem, wyobrazonym na rys. 891, przy tym Kkierunku pradu
w tem miejscu zetkniecia danych metali zachodzi pochtanianie ciepta,
natomiast na spojeniu chtodniejszem, gdzie prad idzie z antymonu do
bizmutu, mamy wydzielanie sie ciepta. Jak powiedzieliSmy przed chwi-
lg, te ilosci chtonietego i wydzielanego ciepta zaleza od temperatury,
a wiec nie sg rowne; ciepto pochtoniete na spojeniu cieplejszej jest
wieksze, niz wydzielone na chtodniejszem. Otéz, podobnie jak w moto-
rze cieplnym (patrz t. I, rozdz. 1X), pobierana jest pewna ilo$¢ ciephi Q,
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w kotle, ilos¢ Q2oddawana chtodnicy, rdznica za$ Qx—Q2 jest cieptem,
ktére sie przeksztatca na prace mechaniczng, tak tu pewna ilos¢ gx
ciepta pochtaniana jest na spojeniu o wyzszej temperaturze, pewna
mniejsza ilo$¢ q2 wydzielana na spojeniu o nizszej temperaturze, z roz-
nicy za$ ql—q2tworzy sie.energja powstajacego pradu termoelektrj-cz-
nego. W gtownych zatem zarysach rzecz przedstawia sie tak, iz w ogni-
wie termoelektrycznem mamy przeksztatcanie sie energji cieplnej
w energje pradu elektrycznego; warunkiem za$ niezbednym tego prze-
ksztatcenia (niech czytelnik przypomni sobie 2-gg zasade termodyna-
miki) jest réznica temperatur na spojeniach, podobnie jak warunkiem
przeksztatcenia sie energji cieplnej na dynamiczng w motorze cieplnym
jest roznica temperatur kotta i chtodnicy.

350. Praktyczne zastosowania ogniw termoelektrycznych.
Baterje termoelektryczne.

Sita elektromotoryczna ogniw termoelektrycznych, jak juz wiemy,
jest bardzo mata. Niemniej czule galwanometry pozwalajg mierzyé
bardzo stabe prady, ktére sie tworzg przy bardzo matych rdznicach
temperatur na spojeniach termoelementéw. Stad metoda elektryczna
wyznaczania matych réznic temperatur. Skoro np. w doSwiadczeniu
wedtug schematu na rys. 890 okre$lona réznica temperatur na spoje-
niach termoelementu warunkuje w danym obwodzie okre$lone nateze-
nie pradu, to odwrotnie, uzywajgc znanego ogniwa termoelektrycznego,
z tego natezenia pragdu wnosi¢ mozna o rdéznicy temperatur. W ten
spos6b jesteSmy w stanie wyznaczaé¢ rdznice temperatur wynoszace
tysigczne cze$ci stopnia, a nawet mniej.

Ogniwa termoelektryczne dajg sie spina¢ w baterje. Na rys. 893a
widzimy termobaterje Nobili'ego (urzadzenie starego typu), ztozong

Kys 893 a. Rys. 8u3 b.

z ogniw antymon- bizmut (Sb/Bi). Rys. 893b wyjasnia schematycznie
budowe tej termobaterji. Przypusémy, iz wszystkie spojenia z prawej
strony pozostajg w wyzszej temperaturze, niz spojenia i lewej; woéwczas
sity elektromotoryczne poszczegblnych ogniw sumujg sie, jak w przy-
padku spiecia w szereg jakichkolwiek ogniw elektrochemicznych; w ten
spos6b zyskujemy mozno$¢ potegowania pradu w takim obwodzie

297



w porownaniu z przypadkiem, gdy uzywamy zamiast baterji jednego
tylko ogniwa. W baterji Nobili‘ego (rys. 893a) spojenia po jednej stro-
nie (np. prawej), pokryte sadzg, wystawione sg na dziatanie promienio-
wania. dajmy na to, stonca, albo tej czy innej lampy (do czego stuzy
sadza?); spojenia po stronie przeciwnej przykryte sg ostong metalowa,
a zatem utrzymywane w statej temperaturze otaczajgcego powietrza.
Wytwarza sie. wowczas réznica temperatur na spojeniach baterji, co
warunkuje w galwanometrze, potgczonym z zaciskami x iy, przeptyw
pradu elektrycznego. Z natezenia pradu wnosi¢ mozemy o tworzacej
sig roznicy temperatur, a stad dalej wnioskowa¢ o badanem promie-
niowaniu.

Rys. 894. Rys. 895.

Rys. 894 wyobraza czesto uzywang w pracowniach termobaterje
Giilchera. Sktada sie ona z waskich rurek niklowych, ktdre stuzg jako
palniki gazowe; na gornych czesciach tych rurek mieszczg sie nasady
miedziane, ztgczone z pretami ze stopu antymonowego, te za$ zno%wu
z wystajgcemi o wielkiej wzgl. powierzchni ptytami miedzianemi. Cyr-
kulacja powietrza dokota tych ptyt stuzy do mozliwie predkiego ich
oziebiania i utrzymywania w mozliwie niskiej, prawie pokojowej tem-
peraturze, a w ten sposéb do wytwarzania znacznej réznicy temperatur
na spojeniach (mniej wiecej temperatura ptomienia gazowego — tem-
peratura pokojowa). Tak zbudowana termobaterja z 05 ogniw (stop
antymonowy — nikiel), gdy zapalimy doprowadzony do niej gaz, po-
siada sile elektromotoryczng okoto 4 woltéw, przy matym za$ oporze
wewnetrznym, wynoszacym zaledwie nieco wiecej od 12 oma, pozwala
na otrzymywanie pradéw, ktére stuzyé moga do tadowania akumula-
toréw', do doswiadczen wyktadowych i t. p.

Wazne jest rowniez zastosowanie termoelementéw do wyznaczania
wysokich temperatur. Rys. 895 wyobraza schematycznie takie ogniwo
Le-Chateliera, utworzone z drutow platynowego i platyno-rodowego
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(metale trudnotopliwe). Druty mieszcza sie w diugiej na jaki metr
ostonie porcelanowej, ktérej koniec wstawiamy np. do pieca; chtodne
konce* drutow potaczone sg z zaciskami o i b, od ktérych dalej zwykte
druty miedziane prowadza do galwanometru, wycechowanego zazwy-
czaj tak, ze odrazu odczytujemy na skali szukang temperature. Tego
rodzaju pirometrii elektryczne stuzg do wyznaczania temperatur w gra-
nicach 1000°— 2000°.

Cwiczenia i zadania,

614. Rozporzadzajac przyrzadem, przedstawionym na rys. 888, w ktérym gérna
ptyta zrobiona jest z miedzi, dolna z bizmutu, oziebiamy lodem lewe (na rysunku)
spojenie, pozostawiajgc prawe w temperaturze pokojowej. W ktérym kierunku pty-
nie prad termoelektryczny w ramie, otaczajacej igte magnesowa, i jak wychyli sie
igietka, jezeli z lewej (na rysunku) strony przypada biegun N tej igietki?

615. W dwu naczynkach (rys. 896) miesci si¢ woda z lodem; spojone ze sobg
druty z miedzi (MN i RS) i konstantanu (NPR) tworzg droge dla pradu elektrycz-
nego; w jednem z naczyn zanurzone jest jedno ze spojen tych drutéw, w drugiem —

drugie. Gdy puszczamy prad przez drut, przy jednem ze spojen woda krzepnie.
W ktérem naczyniu to zachodzi, gdy prad kierujemy od M do S? Co sie stanie,
gdy zmienimy kierunek pradu?

616. Czy do mierzenia pradow termoelektrycznych wskazane sg galwanometry
0 matym, czy o znaczniejszym oporze?

m617. Jak mozna wyznaczy¢ site elektromotoryczng termoelementu, zbudowane-
go z dwu danych metali, oraz znalez¢ zalezno$¢ tej sity elektromotorycznej od tem-
peratury?

618. Pragniemy wyznacza¢ przy pomocy termoelementu, wedtug schematu
z rys. 890, temperature w granicach 70°—100°. W jaki sposob nalezy wycechowac
w tym celu galwanometr?



ROZDZIAL X

WIADOMOSCI UZUPEENIAJACE O POLU MAGNETYCZNEM
I MAGNETYCZNYCH WEASNOSCIACH CIAL.

351, Ciala paramagnetyczne i diamagnetyczne.

Mdwigc wyzej o magnetyzmie, nie braliSmy pod uwage innych ciat
poza zelazem i stalg. W tych dwu substancjach zarysowujg sie pewne
wiasnosci, ktére w innych na pierwszy rzut oka jakgdyby nie istnieja.
Nikiel, kobalt, pewne stopy manganu i miedzi z domieszkami innych
metali zaliczy¢ jeszcze mozna do ciat. w ktérych wtasnosci te wystepuja
wyraznie, jakkolwiek nie w takim stopniu, jak w zelazie.

Rys. 897. Rys. 898.

Umiejagc wytwarza¢ przy pomocy elektromagneséw pola magnetycz-
ne o wielkiej warto$ci natezenia (dziesigtki tysiecy gausow *), jesteSmy
w moznosci rozszerzy¢ w tej dziedzinie zakres naszej wiedzy. Okazuje
sie, jak na to pierwszy wskazat M. Faraday, ze wszystkie ciata sg, po-
wiedzmy ogdélnie, magnetyczne, przyczem dajg sie podzieli¢ na dwie
wielkie grupy: ciata paramagnetyczne i diamagnetyczne.

Elektromagnes taki, jaki widzimy na rys. 897, pozwala w spos6b
dogodny wykaza¢, na czem polega réznica tych dwu rodzajow ciat. Mie-

*1 W ostatnich czasach znaleziono spos6b otrzymywania — wprawdzie na czas
krotki — p6l o natezeniu do miljona gausow.
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dzy odpowiednio uksztattowanemi brytami zelaza miekkiego, potozone-
mi na biegunach elektromagnesu, t. zw. okowami, daje sie wytworzy¢
pozadane pole, a w niem umiesci¢ badane ciato *). O ile okowy elektro-
magnesu zwrdcone sg do siebie stozkowemi zakoriczeniami, jak na ry-
sunku, otrzymujemy, oczywiscie, pole niejednorodne.

ZawieSmy na nitce wpoblizu ktoregokolwiek bieguna elektromagne-
su, podczas gdy w zwojach jego niema pradu, brytke zelaza (rys. 898a);
w chwili puszczenia pradu przez zwoje brytka zostaje przyciggnieta
gwattownie do bieguna elektromagnesu. Zjawisko to nic nowego nam
nie daje. ZawieSmy jednak w podobny spos6b kawatek szkia. Powt6-
rzywszy doswiadczenie, przekonywamy sie, ze szkto réwniez jest przez
biegun magnesu przyciggane, z tg roznica, iz brytke zelaza mozna
umiesci¢ dos¢ daleko od bieguna i znane dziatanie sie objawi, szklo za$
nalezy umiesci¢ wzglednie blisko bieguna. Podobne dziatanie daje sie
zauwazy¢ i na brytkach z manganu, glinu, platyny, nie méwiac juz
o niklu, kobalcie i wzmiankowanych stopach manganowych. Inaczej
jednak rzecz sie przedstawia, gdy doswiadczenia 'tego rodzaju powta-
rzamy z bizmutem, zamiast bowiem przyciggania w tym razie stwier-
dzamy odpychanie. Jezeli zawiesimy na nitce brytke z bizmutu tak,
by zlekka dotykata bieguna elektromagnesu (rys. 898b),. podczas gdy
w zwojach elektromagnesu pradu niema, z chwilg puszczenia pradu
brytka zostaje odrzucona i utrzymywana w pewnej odlegtosci od bie-
guna, jak to jest zaznaczone na rysunku kropkami. Podobnie jak z bi-
zmutem zachodzi dziatanie — tylko w stabszym stopniu — z antymo-
nem, cynkiem, miedzig, otowiem i t. d.

Ot6z, wszystkie te ciata, ktore, powiedzmy krétko, sg przyciggane
przez magnes, nazywamy paramagnetyczncmi, te za$, ktore sg odpy-
chane, diamagnetycznemi. Wyzej w rozdziale VI wyjas$niliSmy mecha-
nizm przyciggania kawatkow zelaza przez magnes: przez indukcje ze-
lazo magnesuje sie w ten sposob, iz w czeSci kawatka zelaza, blizszej
wzgledem magnesu, powstaje biegun znaku przeciwnego, niz biegun
magnesu — tak witasnie dzieje sie w ciatach paramagnetycznych.
Wrecz odwrotnie zachodzi to w ciatach diamagnetycznych — tu przez
indukcje zostaje wytworzony w czesci bryitki, blizszej bieguna magnesu,
biegun znaku tego samego, co warunkuje odpychanie.

Rzecz mozemy ujaC jeszcze inaczej. Oto ciatla paramagnetyczne,
umieszczone w polu magnetycznem, o ile mogg sie poruszaé, przesuwaja
sie z miejsc o natezeniu mniejszem (gdzie rurki pola sg mniej stto-
czone) do miejsc o natezeniu wiekszem (gdzie rurki pola sg bardziej
sttoczone). Wrecz odwrotnie zachowujg sie ciata diamagnetyczne
w tych warunkach, poruszajac sie z miejsc o wiekszej ku miejscom
0 mniejszej wartos$ci natezenia pola.

Dokonajmy teraz badania réznych ciat w sposob, przedstawiany
na rys. 897, t. j. zawieszajac na nieskreconej nitce w Srodkowej czesci,

*)  Naczynko miedzy biegunami spoczywa na drewnianym klocku, klory lezy
na ptytce drewnianej, nasadzonej na rdzen zelazny elektromagnesu.
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pola, miedzy zwrdoconemi do siebie stozkowemi koncami okow, preciki,
zrobione z réznych substancyj. Okazuje sie, ze te, ktore sg zrobione
z materjalow paramagnetycznych (mangan, glin, szkto), o ile ich oS
AB (rys. 899a *) przed puszczeniem pradu do elektromagnesu nie zga-
dza sie z kierunkiem osiowym MN majacych sie wytworzy¢ linij pola,
po puszczeniu pradu w elektromagnesie, t. j. w chwili utworzenia si¢
pola magnetycznego zmieniajg swe potozenie na A' B', czyli ustawiaja

Rys. 899 a. Rys. 899 b.

sie, ze tak powriemy, podiuznie. Natomiast preciki z ciat diamagnetycz-
nych, np. z bizmutu, w tych samych warunkach zajmujg potozenie
poprzeczne (rys. 899b). | tu wiec zauwazamy, ze precik paramagne-
tyczny dazy do ustawienia sie w miejscu najgestszego przebiegu rurek
pola, t. j. w miejscach najwiekszego natezenia pola; wrecz przeciwnie
zachowuje sie precik diamagnetyczny, usitujac jakgdyby uciec z miej-
sca, gdzie natezenie pola jest najwieksze.

Paramagnetyzm wzglednie diamagnetyzm cieczy stwierdzi¢ mozna
przy pomocy dosSwiadczenia wedtug schematu, przedstawionego na

3 IT-

Rys. 900. Kys. 901.

rys. 900. Ciecz paramagnetyczna (np. roztwor wodny chlorku zela-
za) w waskiem ramieniu rurek potgczonych, umieszczonem miedzy
biegunami, wznosi sie z chwilg zamkniecia pragdu w elektromagnesie;
przeciwnie, obniza sie¢ w przypadku cieczy diamagnetycznej (rteé, al-
kohol, woda).

Na rys. 897 widzimy, ze precik wisi wewnatrz naczynka szklanego.
W przypadku stabych dziatan (a naog6t dziatania, o ktérych teraz mo-
wa, sg stabe) jest rzeczg wazng zabezpieczenie sie przeciw zakiocaja-
cym wptywom pradéw powietrza — naczynko tworzy wiec pozgdang
ostone. Poza tern jednak mozna tego naczynka uzy¢é w celu wykonania
niezmiernie waznego doswiadczenia, wykazujgcego, iz takie czy inne
zachowanie sie w polu magnetycznem danego ciata zalezy od wzgled-

Rysunck przedstawia rzecz tak, jak j;j widziatby obserwator, patrzac z gory.
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nych wtasnosci magnetycznych (jakich mianowicie, niebawem powie-
my) danego ciata i tego osrodka, w ktérem sie ono znajduje (pordwn.
doswiadczenie elektrostatyczne, wyobrazone na rys. 715, str. 102). Za-
wieSmy na widéknie a miedzy biegunami elektromagnesu zatopiong
z obu koncow rureczke szklang, wypeiniong niestezonym roztworem
wodnym chlorku zelaza. Rurka taka, zanurzona w wodzie, ktérg wy-
petniamy wtedy wspomniane naczynko szklane, zachowuje sig, w chwili
puszczenia pradu przez zwoje elektromagnesu, tak, jak ciato para-
magnetyczne, t. j. ustawia sie podtuznie. Nalejmy teraz do naczyrka za-
miast czystej wody stezonego roztworu wodnego chlorku zelaza;
okazuje sie, ze teraz rurka ustawia sie poprzecznie, t. j. zachowuje sie
jak ciato diamagnetyczne. We wszystkich zatem poprzednich do-
Swiadczeniach mieliSmy wyniki, uwarunkowane ustosunkowaniem
wiasnosci magnetycznych badanych ciat do wiasnosSci magnetycznych
powietrza.

Mozemy jeszcze uzyé tegoz elektromagnesu w celu pokazania, ze
i gazy posiadajg okre$lone wiasnosci magnetyczne. Jezeli miedzy bie-
guny N i S (mozliwie blisko potozone — okowy dajg sie przesuwac)
umieszczamy ptomien Swiecy, ptomien ten z chwilg wzbudzenia elektro-
magnesu przybiera ksztatt, wyobrazony na rys. 901 — wydtuza sie po-
przecznie i wykazuje tem, ze produkty gazowe spalania sie (w stosunku
do powietrza) sg diamagnetyczne.

Jak juz wspominalismy, ogét ciat, nalezac czy to do grupy para- czy
diamagnetycznych, w stabym naog6t stopniu zdradza te wiasnosci, tak
ze tylko w polach magnetycznych o wielkiem natezeniu wiasnosci te
dajg sie poznac. Jest wszakze ws$rod ciat paramagnetycznych niewielka
liczba znanych juz nam z zelazem na czele (zelazo, stal, nikiel, kobalt,
pewne stopy), w ktérych wiasnosci te wyjatkowo silnie sie zarysowuja,
a przytem odznaczajg sie one inng jeszcze odrebnosScia, o ktorej nizej
powiemy. Te nieliczng podgrupe ciat paramagnetycznych wyodreb-
niamy* pod nazwg ferromagnetycznych *).

352, Przenikliwo$¢ magnetyczna,

W doswiadczeniu, przedstawionem na rys. 779 (str. 182), pokazali-
$my sposOb otrzymywania pola magnetycznego, ktére w swojej czesci
srodkowej uwaza¢ mozemy za jednorodne. Gdy doSwiadczenie powto-
rzymy, umieszczajac miedzy okowami magnesu na phytce, na ktdrej
lezg opitki zelazne, krazek z zelaza miekkiego, otrzymamy widmo ta-
kie, jak na rysunku 902. Biata plama przypada w miejscu, gdzie lezat
krazek; linje pola nie sg juz jednak réwnolegte — zbiegajg si¢ one ku
krazkowi zelaznemu, jakgdyby zelazo dla nich przedstawiato dogodniej-
Szg droge. Przypomina to nam rozwazania nasze w stosunku do die-
lektrykéw (p. rys. 712, na str. 100). Uimujemy wynik, teraz zaobserwo-

*) Od ferrum zelazo (po facinie).
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wany, moéwiac, ze magnetyczna przenikliwos$¢ zelaza jest wieksza niz
powietrza.

Powtérzmy znowu dosSwiadczenie, tym razem umieszczajac pier-
Scien zelazny w polu, ktére w nieobecnosci pierscienia bytoby jednorod-
nem. Teraz otrzymujemy widmo, przedstawione na rys. 903. Tak samo
jak w poprzedniem dosSwiadczeniu, linje pola skierowaty sie ku bryle
zelaznej, wewnatrz jednak pierScienia nie widzimy prawidtowego ukla-

Rys. 902. Rys. 903.

du opitek — niema tam pola magnetycznego (przynajmniej zarysowu-
jacego sie wyraznie); wskazuje to, iz dalszy cigg tycli linij po dojsciu
ich do zelaza zostat skierowany poprzez mase zelaza, jako przez sub-
stancje o wiekszej przenikliwosci magnetycznej niz powietrze. W ten
sposéb zelazny pierScien tworzy t. zw. ostone magnetyczna, zapobiega-
jac, a przynajmniej znacznie zmniejszajagc dziatanie magnetyczne na
ciata, znajdujgce sie w ostonietej przezen przestrzeni.

| znowu musimy sie odwota¢ do tego, co mowiliSmy wyzej (p. rys
711 na str. 99) o przypadku, gdy pierscien z substancji o wiekszej
wartosci statej dielektrycznej miesci sie w oSrodku o mniejszej wartosci
tej statej. Podkresli¢ jednak musimy z naciskiem, ze w przypadku pola
magnetycznego nie jesteSmy w moznos$ci uzyskac ostony tak doskonatej,
jakiej w polu elektrycznem dostarczajg nam przewodniki elektryczne
(p. rys. 710 na str. 99). Przenikliwo$¢ magnetyczna zelaza jest, po-
wiedzmy ogo6lnie, kilka tysiecy razy wieksza niz powietrza, tymczasem
ttumaczylismy w ust. 299, ze, chcac mowi¢ o wartosci statej dielektrycz-
nej metali, musielibySmy te warto$¢ podac jako nieskonczenie wielkg.
Grubos$cienna kula zelazna, wydrazona w $rodku, tworzy mimo to bar-
dzo dobrg ostone magnetyczng dla ciat, znajdujacych sie w wydrazeniu,
i do tych oston uciekamy sie nieraz (np. robig sie galwanometry 1 zw.
opancerzone, w ktérych w ten sposdb zapobiega sie wptywom magne-
tycznym. ktére mogtyby dziata¢ z zewngtrz na igietke magnesowg).

Doswiadczenia, opisane w ustepie poprzednim, pozostaja w najzu-
petniejszej zgodzie z tem, co moéwimy teraz. Ciata paramagnetyczne,
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majgce swobode ruchéw w polu magnetycznem, podazajg z miejsc
0 mniej sttoczonych do miejsc o wiecej sttoczonych linjach pola —
w ten sposéb wchianiajg one ich wiecej w siebie, zaspokajajac jakgdyby
pewng zadze, idagcag w parze z ich wzglednie wieksza (w stosunku do
osrodka) przenikliwo$cig magnetyczng. Wrecz przeciwnie zachowujg
sie ciata diamagnetyczne, ktorych przenikliwo$¢ magnetyczna jest
mniejsza niz oSrodka (powietrza) — te ciata sg zatem jakgdyby gorsze-
mi przewodnikami dla linij pola, ktore je usitujg omina¢ (poréw, przy-
padek pola elektrostatycznego na rys. 713, str. 101); ciata diamagnetycz-
ne, posiadajgc swobode ruchéw w polu magnetycznem, podazajg skut-
kiem tego od miejsc wiekszego do miejsc mniejszego sttoczenia linij
pola.

Méwigc w swoim czasie o wartosci statej dielektrycznej poszcze-
gélnych dielektrykow, podalismy, ze warto$¢ tej statej dla powietrza
jest niewiele wiekszg od statej dla prozni; jezeli zatem statg dielektrycz-
ng dla prézni oznaczymy przez 1, praktycznie biorgc, tak samo mozemy
oznaczy¢ statg dielektryczng powietrza (w zwyktem cisnieniu wynosi
ona w rzeczywistosci 1,0006, p. tabl. na str. 81). Co jednak jest cha-
rakterystyczne, ze wszystkie bez wyjatku ciata materjalne posiadajg
statg dielektryczng wiekszg niz proznia.

Co innego stwierdzamy w stosunku do przenikliwo$ci magnetycznej.
Jezeli, podobnie jak w przypadku statej dielektrycznej, oznaczymy prze-
nikliwo$¢ magnetyczng dla prézni przez jedynke ([*— 1), to istnieje ca-
ty szereg ciat o wiekszej przenikliwo$ci magnetycznej (|J-> 1) i te wia-
$nie s ciatami paramagnetycznemi, ale istnieje rowniez szereg ciat
0 mniejszej przenikliwosci magnetycznej (a<C 1) i te stanowig ciata
diamagnetyczne.

Powietrze jest ciatem tak stabo paramagnetycznem, ze praktycznie
mozna przyjmowaé dlan wartos¢ jj — 1 (naprawde dla powietrza
u == 1,00000037). Dla stezonego roztworu wodnego chlorku zelaza p jest
wzglednie znacznie wieksze, ale mimo to bardzo male, a mianowi-
cie = 1.000044; roztwdr niestezony tejze substancji ma przenikliwos¢
magnetyczng mniejsza, — stad zachowanie sie jego wzgledem roztworu
stezonego jak ciata diamagnetycznego. Podobnie olbrzymia wiekszo$¢
cial paramagnetycznych ma warto$¢ ¢ cokolwiek wiekszg od jedynki,
ale tak nieznacznie wiekszg, ze roznice tych wiasnosci moga by¢ wy-
kryte tylko w specjalnych warunkach doSwiadczalnych. Co do ciat dia-
magnetycznych, wszystkie one majg wprawdzie |} mniejsze od jedynki,
ale tak nieznacznie mniejsze, ze réwniez tylko przy potezniejszych
Srodkach badania odrebnos¢ tych ciat sie ujawnia. Tak np. dla bizmu-
tu, w ktérym wiasnosé ta wystepuje w najwiekszym stopniu, [ wy-
nosi 0,999824, a np. dla wody, ciata rowniez diamagnetycznego,

— 0,99999093, co réwniez w wiekszosci wypadkéw moze by¢ uwaza-
ne za réwne jednosci.

Inaczej rzecz sie przedstawia dla nielicznej grupy ciat ferromagne-
tycznych, co do ktérych stwierdzamy ponadto, ze warto$¢ fmnie jest wiel-
koscig stata, a zalezng od natezenia pola magnetycznego, w ktérem te
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ciata sie znajduja. Tak np. dla wspomnianych wyzej stop6w mangano-
wych otrzymywano na < wartos$¢, siegajgcg 40, dla kobaltu do 170, dla
niklu do 290; dla zelaza miekkiego w polu o natezeniu 1000 gausow
znajdujemy ok. 20, w polu o natezeniu 100 gauséw ok. 180, w polu o na-
tezeniu 10 gauséw ok. 1400, w polu o natezeniu 1 gausa przeszto 0000,
dla pol jednak o natezeniach znacznie mniejszych od 1 gausa warto$¢
fi staje sie znowu coraz mniejszg. Wartosci tego spétczyninika réznig sie
dla poszczeg6lnych prdébek zelaza miekkiego, a nawet dla jednej i tej
samej probki otrzymuja sie rozne, zaleznie od jej dziejow, t. j. od tych
wptywow magnetycznych, ktérym kolejno ta prébka uprzednio pod-
legata. j

353, Przenikliwo$¢ magnetyczna (cigg dalszy).
Posta¢ ogolniejsza wzoru Coulomba,

Jak wyjasniliSmy w ust. poprzednim, przenikliwo$¢ magnetyczna
ogotu ciat tak nieznacznie rézni sie od 1, ze tylko wzmozone S$rodki
obserwacji pozwalajg wykry¢ te réznice. Dlatego w zyciu praktycznem
wyodrebnia sie jedymie nieliczna grupa ciat ferromagnetycznych. Mimo
to powinniSmy pamietaé, ze wszystkie ciata w polu magnetycznem
podlegajg pewnym zmianom, a mianowicie tworzeniu sie w nich pola-
ryzacji magnetycznej; zmiany te ujmujemy ogélng nazwg indukcji ma-
gnetycznej.

Wyobrazmy sobie, iz mamy solenoid, przez ktéry ptynie prad elek-
tryczny (rys. 904). Przypus$émy, iz rzecz dzieje sie, jak zwykle, w powie-

trzu i zatézmy, iz dla powietrza |i= 1, co niewiele odbiega od rzeczywi-
stosci *). Wewnatrz i nazewnatrz solenoidu tworzy sie pole magnetycz-
ne. Mozemy w ktérymkolwiek punkcie zewnetrznym zmierzy¢ nateze-
nie tego pola — oznaczmy je przez 1' Linje i rurki pola przebiegaja tak,
jak to zaznaczono linjami ciggtemi na rysunku. Przypusémy teraz, ze
wnetrze solenoidu zostaje catkowicie wypetnione przez wiozony wen
rdzen z zelaza miekkiego i ptynacy przez solenoid prad posiada to samo
co pierwej natezenie. Zelazo sie magnesuje (zachodzi w niem polary-

*)  Sciéle bionjc, nalezatoby wykonywaé doswiadczenie w prézni.
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zacja magnetyczna) i z pétnocnego jak potudniowego korfca solenoidu
wybiega teraz znacznie wiecej linij i rurek pola (cze$¢ ich zaznaczona
jest na rysunku kropkami): natezenie pola w uprzednio zbadanym
punkcie (zaréwno jak w innych punktach) wzros$nie tylokrotnie, ilokrot-
nie zgeszcza sie¢ w tych miejscach pola jednostkowe rurki pola. Z tego,
czegos$my sie dowiedzieli w ust. poprzednim, domys$la¢ sie mozemy, co
lez jest istotnie stuszne, ze zageszczenie to bedzie fJ-krotne, a zatem
natezenie pola w rozwazanym punkcie bedzie ;- F. Jak widzimy,
wyznaczanie natezenia pola w obu przytaczanych razacti prowadzi nas
do znalezienia liczby j-, t. j. przenikliwo$ci magnetycznej uzytego
w doswiadczeniu zelaza.

Mozna zrobi¢ nieco inaczej, a mianowicie wzig¢ najpierw solenoid
zrdzeniem zelaznym i zaobserwowac¢ w okreslonym punkcie pola jakie-
kolwiek dziatanie magnesu, ktére wogéle daje sie zmierzyé, zmierzyw-
szy jednocze$nie natezenie pradu i w solenoidzie. Nastepnie po wyje-
ciu rdzenia z solenoidu nalezy zwieksza¢ natezenie pradu, dopdki za-
obserwowane dziatlanie w obranym punkcie nie otrzyma sie réwne po-
przednio zanotowanemu. Przypusémy, ze teraz natezenie pradu be-
dzie i. Z tego, czego nauczyliSmy sie o polu magnetycznem pradu, wy-

nika, ze = * J- ze doSwiadczenie podobne prowadzi nas do znale-

zienia przenikliwo$ci magnetycznej uzytego w doSwiadczeniu rdzenia.

Nie rozwazamy blizej, jak w istocie wyznaczajg sie wartosci prze-
nikliwosci magnetycznej. Wystarcza, by czytelnik rozumiat, jakiego ro-
dzaju doswiadczenia prowadzg do takiego wyznaczania.

W ust. 323 na str. 184 zwracaliSmy uwage na stuszno$¢ takiego
pogladu, ze linje pola, wytwarzanego przez magnes, znajdujg swe prze-
dtuzenie wewnatrz magnesu. W tym razie, gdy solenoid nie zawiera
rdzenia, ten charakter zamknietych linij pola (w prozni) jest oczywisty.
Gdyr jednak solenoid wypetniony jest przez zelazo, nalezy w mysl uwag
poprzednich rzecz bra¢ tak, iz linje i rurki pola zewnetrznego (w zwigk-
szone., [ razy liczhie) majg swdj dalszy cigig w zelazie, co godzi sig
z wyobrazeniem towarzyszacej temu polaryzacji. W ten sposdéb nale-
zaloby uwazad, iz, jezeli przez solenoid, gdy rdzenia w nim niema, przy
danem natezeniu pradu, przechodzi ogétem np. N rurek jednostkowych,
to przez rdzen przy tem samem natezeniu pragdu w solenoidzie liczba
ta wzrasta do >N t. j. powieksza sieo @aN — N — [} (N— 1). Tak tez
ujmujemy zachodzace tu zjawisko indukcji w zelazie, tworzgcem rdzen,
nazywajac nowo powstajgce linje i rurki linjami indukcji, rurkami in-
dukcji.

Rozwazajgc w rozdz. VI oddziatywanie wzajemne biegunéw magne-
tycznych, oraz podajac kierujgce tem oddziatywaniem prawo Coulom-
ba, nie braliSmy bynajmniej pod uwage witasnosci magnetycznych po-
wietrza, jako tego osrodka, w ktérym obserwowalismy te oddziatywa-
nia. Zastrzeglismy sie jedynie co do tego, podkreslajac, iz Swiadomie
pomijamy to narazi¢, oraz ktadac nacisk, ze podane wodwczas sformu-
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towanie prawa Coulomba S$ciste jest tylko dla prozni i prawie Sciste dla
powietrza.

To tez, gdybySmy oddziatywania wzajemne jakich$ danych biegu-
now magnetycznych badali raz w powietrzu, drugi raz w innym os$rod-
ku, np. gdybysSmy naczynie wagi Coulomba (rys. 767 na str. 171) wy-
petnili do tego drugiego, pomiaru stezonym roztworem chlorku zelaza,
przekonaliby$Smy sie, iz wzor Coulomba nalezy poprawi¢ i to w po-
dobny sposo6b, jak nalezato poprawi¢ ten wzér w przypadku zastosowa-
nia jego do zjawisk elektrostatycznych, z uwzglednieniem statej die-
lektrycznej poszczeg6lnych osrodkéw (p. ust. 298). Mianowicie napisac
nalezy

czy-nnik )., wystepujacy w mianowniku, oznacza wtasnie, jak wykazu-
je dosSwiadczenie, przenikliwo$¢ magnetyczng. Dostrzegamy wiec tu
jeszcze raz podobienstwo miedzy pojeciami statej dielektrycznej i prze-
nikliwosci magnetycznej (p. wzdr 2 na str. 93); réznica wszakze jest ta,
ze, gdy w przypadku pola elektrostatycznego najsilniejsze dziatanie mie-
dzy danej wielkoSci nabojami, umieszczonemi w danej odlegtosci, za-
chodzi w prézni i jest mniejsze we wszystkich innych osrodkach,
w przypadku pola magnetycznego sg osrodki (ciata paramagnetyczne),
w ktorych dziatanie miedzy danej wielko$ci biegunami magnetycznemi,
umieszczonemi w danej od siebie odlegtosci, jest mniejsze niz w prozni,
ale sg tez osSrodki (ciata diamagnetyczne), w ktérych dziatania te sg
wieksze niz w prozni.

Jak tedy w przypadku pola, wytworzonego przez pojedyhczy nabdj
magnetyczny' + tu, mieszczacy sie w okreslonym punkcie, wyraza sie
natezenie pola w dowolnym innym punkcie, ktérego odlegtos¢ od na-
boju jest r, gdy osrodek, w ktdrym to sie dzieje, ma jakgkolwiek war-
tos¢ [i przenikliwosci magnetycznej? Oczywiscie, natezenie to wyno-
si (p. ust. 323)

L . (2)

Wzor T = ————— 3)

ktéry podalismy w ust. 323 (wzér (2) i (3) na str. 176, 177), jest przy-
padkiem szczegdlnym, gdy = 1

Czytelnikowi moze sie nasungé uwaga, ze w przyjetym przez nas
sposobie oznaczania natezenia pola w poszczegdlnych jego punktach
przez liczbe przechodzacych tam rurek jednostkowych poprzez po-
wierzchnie 1 cm2, ustawiong prostopadle do przebiegu rurek, zawiera
sie co$ niejasnego, gdy przechodzimy od przypadku pr6zni do przy-
padku jakiegokolwiek osrodka inaterjalnego, ktéry w sposdb, nic daja-
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cy sie zaniedbaé, rozni sie pod tym wzgledem od prézni'. Rownoznaczne
z tem pytanie dotyczyé moze liczby rurek jednostkowych, wychodzg-
cych z bieguna o danej masie nt—Iliczba ta winna zaleze¢ od prze-
nikliwosci magnetycznej osrodka. Dla unikniecia tego rodzaju nie-
jasnosci wprowadzamy pojecie indukcji magnetycznej, jako okreslonej
wielko$ci i to w sposéb nastepujacy. Przypu$émy, iz F oznacza nate-
zenie pola w okre$lonem miejscu prézni, gdy dany uktad czynnikéw
(przewodniki z pradami, magnesy) wytwarza pole magnetyczne; przy-
pusémy, ze przy dalszem trwaniu tych samych czynnikdw mamy w roz-
wazanem miejscu zamiast prézni oSrodek materjalny o przenikliwosci
magnetycznej |} woéwczas warto$é indukcji magnetycznej w tem miej-
scu, oznaczanej zazwyczaj przez B, okre$lamy jako

B=u.F 4)

Przypusémy teraz, iz, mowigc o rurkach jednostkowych pola, jak
to robiliSmy dawniej, uczynimy te jedng zmiane, iz liczba tych rurek,
przypadajacych w okre$lonem miejscu pola na powierzchnie 1 cm2,
ustawiong prostopadle do przebiegu rurek, wyznacza¢é ma nie nateze-
nie pola, ale wtasnie indukcje. W takim razie dla przytoczonego przed
chwilg przypadku pojedyiAczego bieguna w dowolnym osrodku o prze-
nikliwosci magnetycznej P

indukcja zas B—IF — (6)

innemi stowy, wartos$¢ indukcji magnetycznej okresla sie jako wielkos¢,
zalezng jedynie od wartoSci masy bieguna i odlegtosci rozwazanego
punktu od bieguna, natomiast nie zalezy od [i. W przypadku szczegol-
nym—prézni (j- — 1) warto$¢ indukcji utozsamia sie z wartoscig
natezenia pola (wzory 5 i Csg rdwnoznaczne).

Zatem mozemy zachowaé wyzej przyjete twierdzenie, ze biegun
0 masie magnetycznej m wysyta zawsze 4Jm rurek jednostkowych,
jeno pamietac nalezy, iz w ogélnym przypadku gesto$¢ rurek pola wy-
znacza nie natezenie pola, ale indukcje.

Oczywiscie, to samo uzupetnienie trzeba uczyni¢ w stosunku do
pola elektrostatycznego, wprowadzajgc pojecie indukcji elektrosta-
tycznej i okreslajac ja jako

E = DF )
gdzie F oznacza natezenie pola w przypadku prozni, 1) za$ jest stalg

dielektryczng o$rodka, ktéry przy tem samem rozmieszczeniu nabo-
jow elektrycznych wypetnia prézng przedtem przestrzen.
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354, Histereza, Koercja.

Gdy podnosimy ciato z danej wysokos$ci ponad poziomem do wy-
sokosci wiekszej, wykonywamy prace przeciw sile ciezkosci. Gdy to
samo ciato spada z tej drugiej wysokosci do pierwszej, sity pola gra-
witacyjnego oddajg nam doktadnie te samg ilos¢ pracy, ktérg wyko-
naliSmy na podniesienie (p. t. I, ust. (35).

Inaczej niz w polu grawitacyjnem dzieje sie w polu magnetycznem,
gdy np. kawatek zelaza, umieszczonego w A, oddalamy do I} (rys. 905),

) A

Rys. 905.

wykonywajgc prace na pokonanie zachodzacego w tym razie przy-
ciggania, nastepnie za$ dajemy mozno$¢ zblizania sie temu kawatkowi
zelaza z B do A, przyczem teraz sity pola wykonywajg prace.

W miare zblizania sie do magnesu zelazo sie magnesuje, przy od-
dalaniu — rozmagnesowuje, lecz jedno i drugie zachodzi z opdzZnie-
niem, skutkiem czego podczas przechodzenia zelaza przez to samo miej-
sce przy oddalaniu sie od magnesu sita przyciggania sie jest wieksza, niz
przy zblizaniu sie. To tez w opisywanem zjawisku nigdy nie otrzymu-
jemy catkowitego zwrotu pracy, przez nas wykonanej, cze$¢ tej pracy
zostaje dla nas stracona i przeksztatca sie w zelazie na ciepto, ktore
moze by¢ nam zgota niepotrzebne, a nawet szkodliwe.

Podobng rzecz mamy, gdy w zwoju drutu umieszczamy rdzen ze-
laznym i puszczamy przez zwoéj prad elektryczny o stopniowo rosngcem
natezeniu, poczynajgc od i = O, nastepnie za$, rowniez stopniowo, nate-
zenie to zmniejszamy. Rdzen ulega stopniowo namagnesowaniu, potem
(przy zmniejszaniu natezenia pragdu) namagnesowanie stabnie; ale
zmiany te nie idg bynajmniej w obie strony jednakowemi drogami.
Zachodzi tu ciekawa zalezno$¢ miedzy pewnemi, wchodzacemi w gre,
wielko$ciami, a mianowicie natezeniem pradu, a indukcjg magnetyczng.

Nie bedziemy sie wdawali w szczegoty, jak tego rodzaju pomiary
sic dokonywajg — z rozwazan, dotychczas przytoczonych, rozumie-
my, ze zaréwno natezenie pradu, jak indukcja magnetyczna dajg sie
zmierzyé. Wynik podobnego badania, przedstawiony odrazu wykres$l-
nie, wyjasnia nam rzecz bardzo obrazowo. Na rys. 906a mamy wiasnie
taki wykres dla pewnej probki zelaza.

Na osi odcietych widzimy tam odmierzone wartosci, natezenia pola
magnetycznego, wytworzonego przez prad, na osi odcietych wartosci
zaobserwowanej indukcji w danej probce zelaza. Jak widzimy na
wykresie, najpierw, gdy S$wiezo wyzarzone zelazo podlega dziataniu
indukcyjnemu, w miare jak natezenie pola rosnie, indukcja ros$nie
wedtug krzywej On. Gdy po osiggnieciu przez natezenie wytwarzaja-
cego pola pradu okre$lonej wartosSci zaczynamy natezenie pragdu, a za-
tem i natezenie pola zmniejszaé, zmiany odwrotne nie podazajg juz
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po tej samej krzywej, lecz po krzywej ab; zatem, gdy natezenie
wytwarzajgcego pole pradu spada do zera, indukcja nie rowna sie
zeru, lecz wynosi pewng wartos¢, przedstawiong wykreSlnie przez od-
cinek Ob — jest to t. zw. pozostato§¢ magnetyczna*). Chcac pozba-
wic zelazo catkowicie nabytych wtasnosci magnetycznych, nalezy zmie-
ni¢ kierunek pradu, wytwarzajgcego pole, i czyni¢ stopniowo natezenie
pradu coraz wiekszem. Gdy w ten sposob dochodzimy do wartosci
natezenia pola, wyobrazonej na rysunku przez odcinek Oc, indukcja
staje sie = 0. Ta warto$é natezenia pradu, odpowiadajgca odcinkowi
Oc, ktéra pozbawia zelazo nabytych wiasnosci magnetycznych, jest
miarg t. zw. koercji zelaza.

Nie zatrzymujemy sie jednak na tem. Powiekszamy dalej nateze-
nie zmienionego co do kierunku pradu, az osiggamy te sama wartos¢
maksymalng, jakg mieliSmy przedtem (—imex) - odpowiada temu
na rysunku punkt d. Nastepnie zmniejszamy natezenie pradu, dopro-
wadzajac je do zera; potem zmieniamy znowu Kkierunek pradu na

Rys. 906 a. Rys. 906 b.

pierwotny i dalej zwiekszamy natezenie do uprzedniej maksymalnej
wielkosci (+ i). Zmiany indukcji idg teraz wedtug krzywej deja —
otrzymywana jest znowu warto$¢, ktdrg reprezentuje punkt a, ale punktu
tego juz sie nie osigga po pierwotnej drodze Oa: Caly proces opisany,
caty ten cykl moze by¢ znowu powtdrzony — i okazuje sie, ze przy
wielokrotnem powtarzaniu wszystko sie odbywa wedtug takiej krzy-
wej zamknietej, jak abedefa, o ile zmiany natezenia pola utrzymujemy
wcigz w tych samych granicach. Rys. 906a stuzyt nam do zapoznania
sie z istotng treScig omawianego zjawiska; na rys. 906b widzimy po-
dobne krzywe, otrzymane dla zelaza miekkiego i stali — jak widzimy,
pozostato$¢ magnetyczna jest w zelazie wieksza, niz w stali, ale koercja
w stali jest znacznie wieksza, niz w zelazie, to tez zelazo znacznie ta-
twiej traci nabyte wiasnosci magnetyczne.

Otdz cate to zjawisko, polegajace na tem, ze indukcja magnetyczna
nie jest w ciatach ferromagnetycznych wielkoScig, ktorej okreslona

*) Nic nalezy jej utozsamia¢ z magnetyzmem trwatym, kléry zachowuje stal.
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warto$¢ odpowiada zawsze tej samej wartosci natezenia pola, wywotu-
jacego te indukcje; ze w zjawisku tem okazuje sie pewne ocigganie sig,
opOznianie, a przeto strata pracy, ktdra sie nam nie zwraca (wszak
nie wystarcza w celu rozmagnesowania rdzenia, mieszczgcego si¢ w so-
lenoidzie, zmniejszy¢ natezenie pragdu do zera, trzeba jeszcze zmienic
kierunek pradu i poddaé¢ rdzen dziataniu wrecz odwrotnie skierowane-
go pola) — cate to zjawisko nosi nazwe histerezy *) i posiada wielkie
znaczenie nie tylko naukowe, ale i techniczne.

Mozna wykaza¢, ze miarg traconej przy magnesowaniu i rozmagne-
sowywaniu pracy jest pole, objete krzywag abcdefa, ktérg widzimy na
rys. 90Ga — a podobnie i krzywemi na rys. 90Gb. (Gdyby histerezy nie
byto, zmiany sztyby weditug krzywej Oa (rys. 906a) i tg samg drogg
zpowrotem; nie bytoby wecale pola, objetego ta krzywa). Jak powie-
dzieliSmy, praca ta jest dla nas stracona z punktu widzenia magnetycz-
nego; nie ginie ona jednak zgodnie z prawem zachowania energji, prze-
ksztatca sie tylko na ciepto—magnesowany i rozmagnesowywany rdzen
zelazny czy stalowy grzeje sie przytem, co jest dla nas zjawiskiem
zbednem, jakkolwiek nieuniknionem (poréwn. szkodliwy wplyw
tarcia). To tez nie pozostaje nam nic innego, jak w poszczeg6lnych
przypadkach wptyw histerezy mozliwie zmniejsza¢; podobnie czynimy,
usitujagc zmniejszy¢ wptyw tarcia.

Wszakze, podobnie jak tarcie, niepozadane w wielu przypadkach,
w innych jest zjawiskiem bardzo pozytecznem, a nawet dla naszego
zycia niezbednem, podobnie ma sie rzecz z omawianem teraz zja-
wiskiem. Gdyby stal nie posiadata w wybitnym stopniu wiasnosci,
zwanej koercjg, nie bylibySmy w stanie robi¢ trwatych magnesow.
Gdy w solenoidzie na rys. 904 miesci sie rdzen stalowy, rurki indukcji
nie znikaja z chwilg przerwania pragdu w solenoidzie, ale — powiedz-
my — do$¢ uporczywie trwajg; wiasnie dzieki temu w dalszym
ciggu pret stalowy jest magnesem. W zelazie koercja jest bardzo mata,
dlatego tez z zelaza nie mozna robi¢ trwatych magneséw.

355. Okowy i zwory magnetyczne,

Gdy na bieguny elektromagnesu naktadamy, jak na rys. 897, okowy
z zelaza miekkiego, wyzyskujemy przenikliwo$s¢ magnetyczng zelaza,
by mozliwie w tych brytach skupié linje i rurki, kléreby w nieobecno-
§ci tych bryt rozproszyly sie w znacznej mierze w otaczajacej prze-
strzeni. Skierowujac te linje do okdw, jak to schematycznie zaznaczo-
ne jest na rys. 907, osiggna¢ mozna otrzymanie bardzo gestego przebiegu
tych linij w niewielkiej szparze pomiedzy biegunami elektromagnesu,
a w ten spos6b wielkiego natezenia pola w tein miejscu.

Zwory — prety zelazne, tgczace bieguny magnesu (rys. 908), chwy-
taja w siebie wszystkie wybiegajace z biegunow linje i rurki i nie daja

*) Histercza — stowo pochodzenia greckiego — oznacza op6zZnianie sie.
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sie im rozprasza¢ w otaczajgcej przestrzeni. Przez to zwory zapobie-
gajg zakiéceniom magnetycznym, ktdre ,,nie zamkniete" magnesy wy-
wieratyby dookota (czesto takie dziatania sg niepozadane); poza tem
chronig one magnesy od rozmagnesowywania sie. Zwazy¢ bowiem
trzeba, ze gdy np. pret stalowy jest namagnesowany, bieguny jego

" n
Rys. 907. Rys. 908.

w samem jego wnetrzu wltwarzajg pole o kierunku przeciwnym niz
bieg linij indukcji — jest to t. zw. pole wsteczne biegunoéw. Za-
chodzi to w kazdym magnesie trwatym, o ile bieguny jego nie sg
zamkniete zworg. Gdy natomiast bieguny taczymy zworg (rys. 908),
powstaja na jej konicach przez indukcje bieguny znakdw przeciwnych,
co ostabia, albo nawet zgota niweczy owo dziatanie wsteczne.

356. Dziatanie pola magnetycznego na rozchodzace sie w niem
promieniowanie,

Pierwszy M. Faraday, przeczuwajac Scisty zwigzek miedzy zjawiska-
mi elektromagnetycznemi a zjawiskiem promieniowania, szukat do-
Swiadczalnego potwierdzenia tego zwigzku. Wynikiem jego poszuki-
wan byto odkrycie zjawiska skrecenia ptaszczyzny' polaryzacji w polu

A«annaon\ j.i y —Oﬂ/D\gCQaﬂ,
Z\T | ——=-

8BOo8MV TSETTTTTT t/ f -
Rys. 909.

magnetycznem. Rys. 909 wyobraza schemat doswiadczenia: A i B sg
to owiniete drutem rdzenie elektromagnesu, zaopatrzone w kanat*),
przez ktéry mozna przesta¢ snop Swiatta (najlepiej jednorodnego)
w kierunku linij pola. K oznacza uzyte w doswiadczeniu przez Fara-
day” i przez niego sporzadzone szkto otowiowe, Nt i N2 — nikole. Gdy
pradu w elektromagnesie niema, krzyzujemy nikole; z chwilg utworze-

*) Elektromagnesy lypu, przedstawionego na rys. 836, sa zawsze zaopatrzone
w takie kanaty, by mozna byto dokonywaé¢ badan optycznych.
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nia sie pola magnetycznego widzimy rozjasnianie sit; pola w analiza-
torze; Swiatto to jednak mozna zgasi¢ przez pokrecenie analizatora,
czyli mamy tu do czynienia ze skreceniem ptaszczyzny polaryzacji.

Zamiast szkla Faraday’owskiego uzy¢ mozna dwusiarczku wegla,
umieszczonego w rurce, zamknietej z obu koncow przez szkietka pta-
skie. Zjawisko magnetycznego skrecania ptaszczyzny polaryzacji moze
by¢ obserwowane w catym szeregu substancyj.

Inne zjawisko, niezmiernie donioste, zostato zaobserwowane przez
wspoltczesnego fizyka holenderskiego, P. Zeemana w roku 1896%).
Gdy Zrodtem promieniowania jest Swiecgca para (gaz), mieszczaca sie
w polu magnetycznem, woéwczas pewne linje widma rozszczepiaja sie
na podwojne, tworzgc t. zw. dublety — w przypadku, gdy promieniowa-
nie badamy w kierunku linij pola magnetycznego, lub tez na potrdjne,
tworzac tryplcty - w przypadku badania promieniowania, rozclio-

Rys. 910.

dzacego sie w kierunku prostopadtym do linij pola magnetycznego.
Rys. 910 daje wyglad podobnego trypletu. Promienie dubletéw sg spo-
laryzowane kotowo w kierunkacli sobie przeciwnych: promienie try-
pletéw sa spolaryzowane prostolinjowo (Srodkowy w ptaszczyznieJ do
linij pola, skrajne | do linij pola). Jak sie okazato, bywajg przypadki,
gdy liczba linij. na ktére zachodzi rozszczepienie, jest znacznie wigksza.

Nie wdajgc sie w ttumaczenie podanych tu zjawisk, podkre$lamy
je dla zwrécenia uwagi raz jeszcze na niewatpliwe istnienie gtebokiego
zwigzku miedzy dziedzinami zjawisk promieniowania oraz tych, ktoére
obejmujemy nazwg elektromagnetycznych. Poza tem dodajemy, ze ana-
liza widmowa wykryta zjawisko Zeemana w plamach stonecznych.
Pozwolito to nie tylko stwierdzi¢ istnienie pola magnetycznego na ston-
cu, ale nawet znalez¢ jego natezenie (p. ust. 330, str. 213).

Cwiczenia i zadania.
619. Uwzgledniajgc podane na str. 305 warto$ci przenikliwo$ci magnetycznej,
znalezé, jak sie zmienia dziatanie miedzy dwoma danemi biegunami magnetycznemi,

mieszczacemi sie w danej odlegtosci jeden od drugiego, gdy os$rodkami przedziela-

*) Inicjatorem tych badan byt inny fizyk holenderski, Il. A. Lorentz, jeden
z najwiekszych teoretyk6w wspdtczesnych, ktory przewidywat istnienie lego zjawiska.
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jacemi i otaczajacemi je slaje sie zamiast powietrza wodny roztwo6r nasycony
chlorku zelaza?

_ . . gl em s o
620. Biegun o masie magnetycznej fn = 50 LT pomyslany jest
se
w prozni. lle rurek jednostkowych przecina cze$¢, wynoszaca 20 cmb5, powierzchni

kulistej, opisanej okoto bieguna promieniem 6 cm? Jakie jest natezenie pola
w ktérymkolwiek punkcie tej powierzchni kulistej?

621. Jakie zmiany zajdg w poprzedniem zadaniu, gdy pomys$limy wymienio-
ny tam biegun nie w prézni, lecz w osrodku o przenikliwo$ci magnetycznej:
@G> 1 2) [j.< 1?

622. Pary stalowych magneséw w ksztalcie pretow przechowywane sg w pu-

detkach tak, jak to wskazuje schematycznie rys. 011 — prety zwr6cone s3a bie-
X
2
S Jr
Rys. 911.

gunami w przeciwne strony i z obu koncéw przystawione sg do nich dwa kawatki
(A i B) zelaza miekkiego. Wytlumaczy¢ racje tego rodzaju sposobu przechowy-
wania magnesow?

623. Poddajemy szeregowi jednakowych cykldw magnetycznych (rys. 906b)
kawatek zelaza miekkiego i kawatek stali. Ktore z tych cial bardziej sie przytem
grzeje?

62i. Zasadnicza cze$cig ampermelréow i woltmctrow tego typu, co przedstawio-
ne na rys. 885, jest rdzen zelazny, wiszacy na sprezynie i wciggany do wnetrza umie-

Itys 912.

szczonego pod nim zwoju, przez ktéry piynie prad (rys. 912). Na podstawie roz-
wazan, podanych w ust. 351, wyttumaczy¢, dlaczego zachodzi to zjawisko wciggania
rdzenia oraz jaka istnieje zalezno$¢ miedzy dosSciowa strong tego zjawiska a na-
tezeniem pradu, przeptywajgcego przez zwdj?



ROZDZIAL XI.

ZJAWISKO INDUKCJI ELEKTROMAGNETYCZNEJ.

357. Powstawanie pradow indukcyjnych.

PoznaliSmy juz dawniej zjawisko indukcji elektrostatycznej (ust.
279) oraz indukcji magnetycznej (ust. 319): przewodnik, znajdujacy
sie wpoblizu innego przewodnika, ktory jest naelektryzowany, elektry-
zuje sie indukcyjnie; zelazo, mieszczace sie wpoblizu magnesu, magne-
suje sie indukcyjnie. Nie dziw, ze wielu uczonym przychodzito na
mys$l pytanie, czy tez w przewodniku, znajdujgcym sie wpoblizu in-

Rys. 913.

nego przewodnika, w ktérym ptynie prad elektryczny, nie powstaje
rowniez prad elektryczny? Miedzy innymi myslat nad tem i M. Faraday,
czynigc rézne doSwiadczenia, i jemu to wiasnie udato sie wykry¢é wa-
runki powstawania t. zw. pragdéw indukcyjnych, a tom dokonaé¢ odkry-
cia, ktére samo wystarczytoby do unieSmiertelnienia jego imienia, tak
donioste bowiem pociggneto nastepstwa zaréwno w nauce o elektryczno-
Sci, jak jej zastosowaniach. Jezeli dzi§ mowimy, iz zyjemy w wieku
elektrycznos$ci, zawdzieczamy to witasnie rzeczonemu odkryciu genjal-
nego samouka.

Wykonajmy tak, jak to czynit Faraday, doSwiadczenie podiug na-
stepujgcego schematu (rys. 913). Mamy rozpiety drut Lii/, przez ktéry
przy pomocy tgcznika K mozemy pusci¢ prad z ogniwa lub baterji
ogniw B, wzglednie len prad przerwaé. Wpoblizu drutu LM i réwno-
legle do niego rozpiety jest inny drut L M, ktérego konce sg polgczo-
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ne z galwanometrem. Przekonywamy sie, ze wtedy, gdy w drucie LM
ptynie prad elektryczny, galwanometr G nie wykazuje najmniejszych
$ladéw pradu, jakkolwiek wielkiego natezenia prad mamy w LM i jak-
kolwiek blisko L' M lezy wzgledem LM. Natomiast w chwili zamyka-
nia pradu w LM zaréwno, jak w chwili przerywania zjawiajg sie
w L' M' kréotkotrwale prady, przytem w chwili zamykania powstaje
w L' M' prad o kierunku przeciwnym, niz w LM (zaznaczone to jest
strzatkg ciagtg na rysunku), w chwili przerwania — pragd o kierunku
zgodnym (strzatka kreskowana na rys.). Te witasnie krétkotrwate pra-
dy, zjawiajgce sie w L' M' w czasie ustalania sie, wzglednie znikania
pradu w LM, noszg nazwe pradoéw indukcyjnych, a cate zjawisko wo-
géle — zjawiska indukcji elektromagnetycznej.

Wykonane doswiadczenie nasuwa nam mysl, ze powstawanie
w przewodniku pragdu indukcyjnego wigze sie ze zmianami pola ma-
gnetycznego, w ktérem ten przewodnik pozostaje. Powtarzamy, ze gdy
w przewodniku LM trwa pragd dowolnego natezenia, a zatem gdy prze-
wodnik L' M pozostaje w statem polu magnetycznem, istnienia w nim
pradu indukcyjnego nie stwierdzamy; stwierdzamy natomiast, gdy prad
w LM zamykamy Jub przerywamy, t. j. gdy pole magnetyczne sie two-

Rys. 914 a.

rzy lub znika. Mozemy w obwodzie pradu, ptynacego przez przewodnik
LM, umie$ci¢ opornice i, zamknawszy prad, zmieniaé w LM natezenie
pradu. Okazuje sie, ze gdy natezenie pradu wzrasta, w L' M' powstaje
prad indukcyjny o kierunku przeciwnym niz w LM, gdy sie to nateze-
nie zmniejsza — o kierunku zgodnym. A wiec zmianie pola magnetycz-
nego, w ktérem pozostaje L’ii/', towarzyszy powstanie pradu indukcyj-
nego — wzrost natezenia odpowiada tu jakoSciowo zamknieciu pradu
w poprzedniem dosSwiadczeniu, zmniejszenie — przerwaniu.

W celu giebszego wysSledzenia, o jakie tu wiasciwie zmiany pola
magnetycznego chodzi, wykonajmy inne jeszcze doswiadczenie, kto-
rego schemat mamy na rysunku 914a.

Mamy tu dwa pierscienie | i Il, z ktdrych w pierwszym (I) zamy-
ka¢ mozemy, wzglednie przerywac, prad z ogniwa (baterji) B lub tez
przy pomocy opornicy R zwieksza¢ lub zmniejsza¢ natezenie pradu,
drugi za$ (II) tworzy z galwanometrem obwdd, gdzie niema zadnych
znanych nam dotychczas sit elektromotorycznych, ktéreby mogty wa-
runkoway prad elektryczny. Stwierdzamy, ze podczas gdy- w pierScie-
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niu I mamy prad okreSlonego natezenia, w pierscieniu Il, bez wzgledu
na warto$¢ tamtego natezenia, zadnego S$ladu pragdu niema. Gdy jed-
nak w pierscieniu | prad zamykamy lub natezenie jego zwiekszamy,
w trakcie tej zmiany w pierScieniu Il powstaje prad indukcyjny o kie-
runku przeciwnym, niz w | (zaznacza to na rys. strzatka ciggta), gdy
za$ prad w | przerywamy lub natezenie jego zmniejszamy, w pierscie-
niu 1l kierunek pradu indukcyjnego zgadza sie z kierunkiem pradu
w pierscieniu | (strzatka kreskowana na rys.).

Nietrudno jest wykona¢ doswiadczenie tak, ze podczas gdy w pier-
Scieniu | ptynie okreslonego natezenia prad, zblizamy ten pierScien do
pierscienia Il (lub odwrotnie) albo oddalamy — podczas takiego zbli-

zania.lub oddalania powstaje rowniez w pierscieniu Il prad indukcyj-
ny, przyczem przy zblizaniu prad o kierunku przeciwnym, niz w | (jak
poprzednio przy zamykaniu pradu lub zwiekszaniu natezenia), przy
oddalaniu — o kierunku zgodnym (jak przy przerywaniu pradu lub
zmniejszaniu jego natezenia).

Jak wiemy, pierécien I, gdy ptynie w nim prad elektryczny, jest row-
nowazny magnesowi — pole, objete konturem pradu, jest zrodtem linij
i rurek pola magnetycznego, a jednocze$nie miejscem zakornczen tych
linij i rurek, tworzacych zamkniete krzywe. Okres$lonej warto$ci na-
tezenia pradu w | odpowiada okres$lona liczba rurek jednostkowych,
przechodzacych przez pole, ograniczone konturem pierscienia I, gdy
pierscien ten zajmuje dane wzgledem pierscienia | potozenie (rys.
914b) *). Gdy jednak prad w | dopiero sie tworzy, lub natezenie jego
wzrasta albo gdy pierscien | zbliza sie do Il bez zmiany w | natezenia
pradu, liczba rurek jednostkowych, ujetych konturem pierScienia 1l
wzrasta. Przeciwnie, gdy prad w | sie przerywa, albo natezenie jego sie

zmniejsza, albo wreszcie pierscien | oddala sie od Il (przyczem nate-
zenie pragdu w | nie ulega zmianie), liczba tych rurek jednostkowych,
objetych konturem pierScienia IlI, zmniejsza sie. Pierwszemu z tych

przypadkow (zwiekszaniu sie wskazanej tu liczby rurek) odpowiada
tworzenie sie praciu indukcyjnego o kierunku przeciwnym, niz w picr-

*) Opuszczone si| lu dla uproszczenia pozoslate czesci rysunku.
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Scienili I; drugiemu — tworzenie sie pragdu indukcyjnego o kierunku,
zgodnym z tamtym.

Nasuwa sie wiec odrazu mysl, ze zjawisko pradu indukcyjnego mo-
ze by¢ otrzymane przy uzyciu magnesu statego zamiast przewodnika |
z pradem. Istotnie, wigczmy w zamkniety obwo6d galwanometr, jak
na rys. 915, i umies¢my przed pierScieniem A, tworzacym czes$¢ tego

Rys. 915.

obwodu, magnes NS. Dopoki magnes pozostaje w spoczynku, linje i rur-
ki pola rozmieszczone sg wzgledem obwodu w okre$lony sposob i przez
pole, objete konturem przewodnika A, przechodzi okres$lona liczba ru-
rek jednostkowych. Gdy jednak magnes zblizymy lub oddalimy od ob-
wodu *}, to podczas zblizania liczba rurek jednostkowych, objetych
konturem obwodu A, bedzie wzrastata, przy oddalaniu natomiast—be-
dzie sie zmniejszata . Oczekiwaé nalezy powstawania w tych przypad-

/<

Rys. 9i6.

kach pradéw indukcyjnych w obwodzie. Galwanometr wykazuje istot-
nie tworzenie sie tych pradéw, przyczem zgodnie z przewidywaniem
kierunki tych pragdéw, powstajgcych podczas zblizania i oddalania ma-
gnesu, sa wrecz przeciwne.

Zamiast pojedynczych skretow drutu, jak w schematach na rys. 914
i 915, uzy¢ mozna zwojow o wiekszej liczbie skretdw. Na rys. 916 widzi-
my dwie cewki utworzone przez nawiniecie drutu na wydrgzone walce

*) Jest rzeczg obojetng, czy porusza¢ bedziemy magnes, czy przewodnik A,
chodzi o ich wzgledne potozenie.
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drewniane; jedna z tych cewek ma S$rednice taka, ze wchodzi¢ moze
do wnetrza cewki wiekszej. Przez drut cewki P puszczamy prad z ogni-
wa E; konce drutu, nawinietego na cewke S, tgczymy z galwanometrem
G. Gdy cewke P zblizamy do cewki S lub oddalamy, wzglednie wsu-
wamy lub wysuwamy, w zwojach cewki 6 powstajg prady indukcyjne.
Mozna tez, trzymajac cewke P w okre$lonem potozeniu wzgledem S, za-
mykaé¢ prad w P lub przerywac przy pomocy tacznika, nic oznaczone-
go na rysunku; i wtedy powstajg prady indukcyjne w cewce S, przy-
czem zamykanie pradu odpowiada zblizaniu P do S, przerywanie —
oddalaniu. Na rysunku wyobrazony jest przypadek zblizania (wsuwa-
nia) cewki P do S; przy takim kierunku pragdu w P, jak wskazuje strzat-

ka, powstaje w S Arad indukcyjny, réwniez wskazany strzatkg — prad
indukcyjny ma wtedy kierunek przeciwny wzgledem' pradu wzbudza-
jacego.

Na rysunku 917 widzimy te samg cewke S z wigczonym do niej gal-
wanometrem; prad indukcyjny wszakze otrzymujemy tu przez zbliza-
nie lub oddalanie (wsuwanie lub wysuwanie) magnesu. Ruchowi ma-
gnesu, wskazanemu strzatka, towarzyszy powstawanie pradu indukcyj-
nego, ktérego kierunek réwniez wskazany jest strzatka.

Pole magnetyczne solenoidu, w ktérym ptynie prad okresSlonego na-
tezenia, staje sie, jak wiemy, potezniejsze, gdy solenoid zawiera za-
miast powietrza, rdzen zelazny. To tez, gdy do cewki P (rysunek 916)
wstawimy rdzern z zelaza miekkiego i powtdérzymy opisane doSwiad-
czenie, galwanometr G wykaze znacznie wieksze wychylenie — otrzy-
mamy prady indukcyjne o znacznie wiekszem natezeniu.

Wykonywajac te dosSwiadczenia, dostrzegamy odrazu jedng wazng
okoliczno$¢: oto, im predzej zachodzg ruchy przesuwanych cewek czy
magnesow, im wieksza jest predko$¢ zachodzacej zmiany w liczbie ru-
rek jednostkowych, objetych konturem przewodnika, w ktérym po-
wstaje prad indukcyjny, tem wieksze otrzymuje sie — przy innych

320



warunkach pozostatych — wychylenie galwanometru, tem wiekszego
natezenia tworzy sie prad indukcyjny, a wiec tem wieksza zostaje
wzbudzona w obwodzie z gatwanometrem sita elektromotoryczna.

358. Powstawanie pradow indukcyjnych (cigg dalszy).

Wykonajmy jeszcze jedno doswiadczenie, w ktdrem réwniez otrzy-
mamy prad indukcyjny, a ktére uktadem swym przypomina dos$wiad-
czenie, wyobrazone na rys. 842 (str. 233). Mamy tu elektromagnes
(rys. 918), miedzy ktérego biegunami rozpiety jest luzno, przy pomocy
dwu zaciskéw Holtza, drut; dwa inne druty prowadza od zaciskéw do

gahvanometru, tak ze mamy zamkniety obwdd z drutu, zawierajacy
tylko galwanometr. Elektromagnes zasilany jest ze Zrddta, nie wyobra-
zonego na rysunku, widzimy tylko konce drutéw, doprowadzaja-
cych prad do elektromagnesu.

Ot6z, gdy drut, mieszczacy sie miedzy biegunami czynnego elektro-
magnesu, predkim ruchem unosimy nieco w goére lub popycham}"
w dél, 't j. gdy drut ten wykonywa taki ruch, iz przecina przytem
linje pola, to galwanometr, ktéry przy nieruchomym drucie zadnego
pradu nie wykazywat, daje wyrazne wychylenie, przytem podczas ru-
chu drutu do géry' wychylenie to zachodzi w jedng strone, podczas
ruchu na d6l — w przeciwng. Otrzymujemy' wiec w obwodzie z galwa-
nometrem prady indukcyjne.

tatwo spostrzec, ze i w tym przypadku obwdéd z gatwanometrem
podczas wskazanych ruchow drutu (a tylko przy ruchach drutu prad
indukcyjny powstaje, nie podczas spoczynku!) zagarnia swym kontu-
rem wiecej linij oraz rurek pola, to znéw ich pewng liczbe traci. Nie-
mniej zwro¢my uwage, iz przytem zachodzi wtasnie to, co podkresla-
liSmy, a mianowicie przecinanie sie przewodnika z linjami pola *).

Wréémy teraz do doswiadczen, opisanych w ust. poprzednim, i za-
trzymajmy sie np. na doSwiadczeniu, przedstawionem na rys. 915. Pod-
czas zblizania sie obwodu, w ktérym powstaje prad indukcyjny, do ma-
gnesu, kontur obwodu zagarnia coraz wiecej linij i rurek pola. Ale

*)  Mozna zmieni¢ dos$wiadczenie lak, ze drut bedzie pozostawal nieruchomy,
elektromagnes za$ bedzie podnoszony lub opuszczany w dét — skutek pozostanie
ten sam.
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wszak te nowe linje i rurki, ktore przedtem byty poza obwodem, ti teraz
wen wchodzg, podczas tego wchodzenia przecinajg sie z obwodem. Tak
samo przecinanie sie linij pola z drutem zachodzi przy oddalaniu wza-
jemnem magnesu i obwodu — tym razem linje, objete konturem, wy-
chodza poza kontur.

Zatem powstawaniu pradu indukcyjnego zawsze towarzyszy zjawi-
sko przecinania sie linij pola magnetycznego i przewodnika, w ktérym
powstaje 6w prad indukcyjny. Twierdzenia jednak tego nie mozna od-
wréci¢ i nie mozna powiedzie¢, iz zawsze, gdy takie przecinanie sie za-
chodzi, powstaje prad indukcyjny. Tak np., gdy w polu jednorodnem
porusza sie zamkniety obwdd, ktérego ptaszczyzna pozostaje przez caty
czas pod tym samym katem wkgledem linij pola, np. prostopadta do linij
pola (rys. 919, kierunek ruchu ob\Vodu wskazany jest podwojng strzat-
kg), przecinanie sie to zachodzi, ale w liczbie rurek jednostkowych, obje-
tych konturem obwodu, niema przytem zadnej zmiany; to tez w tym
razie, jak stwierdza doswiadczenie, prad indukcyjny w przesuwanym
przez pole obwodzie nie powstaje.

Rys. 919. Kys. 920.

Mowiagc o tworzeniu sie pragdéw indukcyjnych, nie mozemy poprze-
sta¢ na stwierdzeniu samego faktu, ale musimy takze szukaé¢ podstaw
do rozwazania strony iloSciowej tego zjawiska. Przypomnijmy wiec
sobie w tym celu, jakim sitom podlega przewodnik z pragdem w polu
magnetycznem, wzglednie biegun magnetyczny w polu, wytworzonem
przez prad. Rzecz te omawialiSmy w ust. 335, 337, 338; stamtad za-
tem zaczerpniemy watku do dalszych rozwazan.

W $rodku pierScienia (rys. 920) o promieniu r, gdy przez pierscief
ptynie prad elektryczny o natezeniu i, mamy natezenie pola (wz6r 2 na
str. 247, gdzie mowa o busoli stycznych).

F= 2c— (D

Przypus¢my, iz w tym punkcie miesSci sie biegun magnetyczny
0 masie — tti; na biegun ten dziala tedy sita
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Sitg te, jak wyjasnialiSmy, mozemy uwaza¢ za wypadkowg dziatan
wszystkich elementéw, na ktore podzielic mozna caty obwdd kotowy
z pradem. Przypu$c¢my, ze jednym z tych elementow jest bardzo maty
odcinek i Ztego obwodu. Cze$¢ catej sity f, uwarunkowana dziataniem
tego odcinka, jest, oczywiscie, tyle razy mniejsza od /, ile razy AZ jest
mniejsze od catego obwodu 2izr, t. j. rozwazany element pradu dziata
na biegun -f- m sitg

AZ AZ.m.i

r= Jicr 2jrm Ta (3)

Kazdemu dziataniu towarzyszy w myS$l trzeciej zasady Newtona réwne
w strone wrecz przeciwng skierowane przeciwdziatanie. Skoro na bie-
gun + m dziata odcinek AZ przewodnika, w ktérym ptynie prad i, sitg
takg samg sitg, lecz w strone wrecz przeciwnie skierowang, dziata
biegun + m na element AZt. j. .element AZ podlega dziataniu sity

AZ.i.m

4)

Jednak w tym wzorze -p- oznacza natezenie Fm pola magnetycznego,

wytworzonego przez biegun + m w miejscu, gdzie sie miesci element
AZ Zatem warto$¢ sity, dziatajacej na odcinek AZ wyrazi¢ mozemy
inaczej, a mianowicie.

AZ. iF, ®)

Zauwazmy, ze jak w przypadku, rozpatrywanym na str. 235 (rys.
843), mamy kierunek pradu w odcinku AZ prostopadty do kierunku

Kys. 921.

natezenia pola magnetycznego; dziatanie za$ sity na wymieniony odci-
nek skierowane jest prostopadle do obu tamtych kierunkdéw, t. j. kie-
runki te ustosunkowane sg tak, jak kierunki osi wspotrzednych w ukta-
dzie prostokatnym (rys. 921a).
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tatwo dostrzec, ze rysunki 843 i 921a sg identyczne; dla utatwie-
nia tego spostrzezenia obré¢my figure 921a dokota 'prostej, wedtug
ktérej ptynie prad, o 90° w kierunku ruchu wskazédwek zegara, a otrzy-
mamy figure 921b, ktéra w zupetnosci jest taka, jak na rys. 843. Tam
tylko mieliSmy skierowang wedtug osi y-6w predkos$¢ u naboju + e,
tutaj kierunek pragdu — ale wszak to jest jednoznaczne, ruch bowiem
naboju tworzy prad.

Jednakowoz, wracajac raz jeszcze do omowionej wtedy rzeczy, po-
suwamy sie tutaj naprzéd przez osiagniecie wyrazenia, ktore pozwala
nam zdac¢ sprawe ilosciowo z rozwazonego teraz zjawiska. Mozemy mia-
nowicie otrzymany wynik sformutowa¢ w nastepujacy sposob:

Jezeli prostotinjowy odcinek A/ drutu z pty-
ngcym przezen prgdem i w kierunku dodatnim
na osi y-6w, mied$ci sie w polu magnetycznem
0 natezeniu Fm, skierowanem w dodatnig strone

Osi x-6w, podlega on dziataniu sity elektrody-
namicznej, skierowanej wedtug dodatnich z-6w
1l majgcej wartos¢

Jest to wazny wynik, z ktérego niebawem skorzystamy. Wszak, gdy
W posuwajacym sie poprzez pole magnetyczne przewodniku powstaje
prad indukcyjny, na elementy tego przewodnika, a zatem i na jego ca-
tos¢, gdy w nim ten prad ptynie, dziatajg sity elektrodynamiczne i dzia-
tanie to musi mie¢ scisty zwigzek z tworzeniem sie pragdu indukcyjne-
go. Ze tak jest istotnie, zaraz zobaczymy.

359. Reguta Lenza.

Rozpatrujac wyzej przytoczone przyktady powstawania pragdow in-
dukcyjnych, mozemy dostrzec, ze zjawisko to zawsze jest zgodne z t. zw.
regutg Lenza *), ktérg sformutowac¢ mozna w spos6b nastepujacy: gdy
zachodzi pewna zmiana, pociggajaca za soba powstanie pradu induk-
cyjnego, kierunek powstajgcego pradu jest zawsze taki, ze przeciw-
dziata zachodzacej zmianie.

Rozpatrzmy np. przypadek, wyobrazony na rys. 914. W npierScie-
niu Il powstaje prad indukcyjny o kierunku przeciwnym, niz w pier-
Scieniu I, gdy zblizamy te pierscienie jeden do drugiego; ale wszak
pierScienie 1 i Il, gdy w nich ptyna takie prady, rbwnowazne sg magne-
som, ktorych bieguny zwrdcone sg tak, jak to przedstawia rysunek
922a **) — mamy wiec tu, jakgdyby dwa magnesy, zwrdcone do siebie
jednoimiennomi biegunami, ktdre sie odpychajg; powstanie zatem \Wka-

*)  H. Lcnz podat te reguli; w roku 1834.
**) Opuszczone si\ tu dla uproszczenia ogniwa.
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zanego pradu w pierScieniu Il przeciwdziata zblizaniu sie pierScieni, kt6-
re ten prad indukcyjny wywotuje. Gdy oddalamy od siebie te same pier-
Scienie, w Il powstaje prad o kierunku zgodnym z pragdem w | — lecz

Rys. 922.

teraz te pierscienie sg rébwnowazne (rys. 922b) dwu magnesom zwrdco-
nym do siebie réznoimiennemi biegunami, ktdre sie przyciggaja =
powstanie wiec pradu indukcyjnego tego kierunku przeciwdziata odda-
laniu pierscienia | od Il.

Zamkniecie pragdu réwnoznaczne jest ,zblizaniu". W doswiadcze-
niu, wyobrazonem na rys. 913, przy zamknieciu pradu w LM powstaje
w L' M' prad indukcyjny o kierunku przeciwnym. WidzieliSmy wyzej
(ust. 333), ze miedzy przewodnikami takiemi, w ktérych ptyng prady
o kierunkach przeciwnych, zachodzi odpychanie sie — w L M' powsta-
je zatem prad o takim kierunku, ze przeciwdziata on umieszczeniu sie
obok niego przewodnika LM z tworzacym si¢ w nim pradem. W ten
sam spos6b zgodne jest z regutg Lenza powstanie w L' M pradu o kie-
runku zgodnym z ptyngcym w LM, gdy w tym ostatnim przewodniku
prad przerywamy.

Wezmy wreszcie przypadek wzbudzania pragdu w przewodniku
przez magnes jak w do$wiadczeniu, przedstawionym na rys. 915. Gdy
magnes zblizamy do obwodu A, powstaje w nim prad, o kierunku wska-
zanym strzatkg ciggta — wtedy obwdd réwnowazny jest magnesowi,
zwréconemu do bieguna N magnesu biegunem jednoimiennym, a wiec
zachodzi przeciwdziatanie zblizaniu. Przeciwnie, gdy magnes oddala-
my od A, powstaje w tym przewodniku prad o kierunku, wskazanym
strzatka kropkowang, — wtedy obwdd z pragdem réwnowazny jest ma-
gnesowi, zwréconemu do bieguna N naszego magnesu biegunem rdzno-
imiennym, co przeciwdziata oddalaniu. Oczywiscie, kierunki pradow
indukcyjnych w A zmienityby sie na odwrotne przy* zblizaniu i odda-
laniu magnesu, gdyby magnes zwrdcony byt do A nie biegunem N, lecz
biegunem S. Proponujemy to rozwazy¢ samemu czytelnikowi.

Reguta Lenza daje sie uzasadni¢. Skoro powstaje prad elektryczny,
a zatem tworzy sie swoisty rodzaj energji, musi sie to sta¢ kosztem
okre$lonej pracy, inaczej bowiem zachodzitaby sprzeczno$¢ z zasadg
zachowania energji. To lez wtasnie powstawanie pragdoéw indukcyj-
nych w len spos6b, iz przytem zachodzi przeciwdziatanie czynnosci,
kléra prady te wywotuje, jest rownoznaczne temu, ze pokonanie tego
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przeciwdziatania stanowi prace, ktorej kosztem tworzy sie prad induk-
cyjny.

Zjawisko cate przypomina nam objawy bezwtadnosSci w dziedzinie
ruchu. Ciato spoczy-wajgce stawia opoOr bezwihadny', gdy chcemy je
wprawi¢ w ruch; musimy uzy¢ pewnej sity, aby mu ten ruch nada¢ —
wykonywamy przytem prace, ktdrej kosztem tworzy sie energja kine-
tyczna poruszajacego sie ciata. Podobnie, gdy poruszajgce sie ciato
usitujemy zatrzymaé, albo prébujemy zmienié kierunek jego ruchu,
objawy bezwtadnoS$ci sg wyrazem zachowania energji kinetycznej ciata.
Gdziekolwiekby$my tedyl dostrzegli Objawry bezwtadnos$ci, t. j. oka-
zywany sprzeciw tym czy innym zmianom, zawsze to daje sie wyttu-
maczy¢ energetycznie — skoro zjawia sie przy-tem okre$lona postaé
energji, musi sie znalez¢ ré6wnowaznik tej energji, musi by¢ wykonana
praca, ktora sie w te energje przeistacza.

360, Sita elektromotoryczna pradu indukcyjnego.

Jezeli w pierScieniu, jak na rys. 914 lub 915, powstaje prad induk-
cyjny, Swiadczy to, iz tworzy sie wtedy' potrzebna do tego sita elektro-
motoryczna. Zastandwmy sig, co wyznacza wartos¢ tej sity.

e Przypusé¢my, ze mamy obwdd z drutu, ustawiony prostopadle do
linij pola jednorodnego. Mozemy np. ustawi¢ ten obwdd poziomo; pro-
stopadle do niego bedg szty linje sktadowej pionowej pola magnetycz-
nego ziemskiego. Zrobmy tak, jak to nam wyjasnia rys. 923, a wiec:

Rys. 923.

ustawiamy poziomo prostokgtng rame metalowag ABCI), na niej za$
osadzamy pret metalowy MN prostopadle do bokéw AB i DC, przytem
taik, by pret ten dawat sie przesuwaé po ramie, a przez to oddala¢ od
boku CB ramy lub tez sie zbliza¢ do tego boku. Obwodom rozwazanym
bedzie tu zatem prostokat MBCN.

Przypus¢my, ze przesuwamy pret MN z pewng statg predkoscig v
z potozenia jego pierwotnego do potozenia M N'; liczba jednostkowych
rurek pola, objetych konturem obwodu, wzrasta przytem i w obwodzie
powstaje prad indukcyjny, ktorego istnienie stwierdza wigczony do ob-
wodu (np. miedzy B i C) galwanometr. Zgodnie z regutg Lenza kieru-
nek pradu indukcyjnego musi by¢ taki, aby tem zostat wywotany sprze-
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crw dokonywanemu ruchowi; przesuwanie zatem preta MN do poto-
zenia M'N' wigze sie z wykonaniem pewnej pracy, ktérej wartos$¢
znajdujemy, majac wartosé sity, ktorag przytem trzeba pokonaé oraz
dtugosé drogi (MM' — s), na ktérej praca ta winna by¢ dokonana.
Warto$¢ sity / znajdziemy, opierajac sie na koncowych rozwaza-
niach ust. 358; kierunek jej winien by¢ przeciwnym kierunkowi ruchu
preta MN czyli jest ona w danym razie skierowana w strone BC; ze
schematu na rys. 921 wynika zatem, ze kierunek pradu indukcyjnego
w precie MN idzie od N do M. Oznaczajac sktadowg pionowag magne-
tyzmu ziemskiego przez Z, napiszemy wedtug wzoru (5 na str. 323.

T T @)

gdzie przez / oznaczamy diugo$s¢ MN ruchomego boku rozwazanego
obwodu (wszystkie elementy lego odcinka drutu utozone sg wedtug jed-
nej prostej, odrazu przeto we wzorze (1) piszemy / zamiast sumy -ij/ +
A,/ + e)> za$ i natezenie (w jednostkach elektromagnetycznych) pra-
du indukcyjnego.

Praca pokonywania sity / na drodze s (= MM") réwna sie

Q= f.s= 1.5 01.Z i, )

Energja powstajacego tu pradu zmienia sie na ciepto Joulea w obwo-
dzie. Prace wykonang w czasie t, rownowazng temu cieptu wyrazic
mozemy, o ile wzbudzong w obwodzie site elektromotoryczng oznaczy-
my przez E, opér za$ obwodu przez r, w sposéb nastepujacy: (wzér 15
str. 281). m

T =T IR S 3)

Majac dwa wyrazenia (2) i (3) na te sama wartos¢ pracy, napisa¢ mo-
zemy

Skad
E= " f ... .. ®

W (5) iloczyn s.l oznacza pole MM'N'N, o ktére sie powieksza po-
czatkowa warto$¢ pola BMNC obwodu. Liczba rurek jednostkowych,
przechodzacych przez 1cm2, zgodnie z umowag (p. ust. 287 i 323), wyra-
za sie liczbg Z. Zatem iloczyn |.s.Z oznacza liczbe rurek jednostkowych,
przechodzacych przez pole MM'N'N, t. j. przyrost rurek jednostkowych,
przecinajacych kontur obwodu, podczas gdy zmienia si¢ on z BMNC
na BM N C. Oznaczmy liczbe rurek jednostkowych, przecinajacych po-
czatkowo obwod BMNC przez N, liczbe za$ tych rurek, objetych kon-
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turem BM'N'C przez AT, przyrost wyraza sie r6znica N' — N, a na
warto$¢ E otrzymujemy

Stosunek przyrostu liczby rurek, objetych konturem, do czasu, w kto-
rym to zachodzi., stanowi predkosé, z ktérg ta zmiana zachodzi. Jak
widzimy, sita elektromotoryczna, wzbudzona w obwodzie, mierzy sie
predkoscia, z jakag sie zmienia liczba objetych przez obwdéd rurek pola.
Jest to zgodne z tem, coSmy juz podkreslili w konicu ust. 357; poza tem
jednak poznajemy tu jeszcze iloSciowa strone zjawiska indukcji pradu.

Dodajmy odrazu, ze, gdyby kontur rozwazanego obwodu obejmo-
wat pewng substancje, ktorej przenikliwo$¢ magnetyczna nie byta-
by = 1, rozumowania nasze i wynikajace z nich wnioski zostatyby te
same, z tg roéznica, iz przez N i N’ rozumielibySmy" wtedy rurki induk-
cji, o ktérych byta mowa w ust. 353.

Dla orjentacji sprébujmy wyznaczy¢ warto$¢ sity elektromotorycz-
nej w rozwazanym na rys. 923 przyktadzie, zaktadajac okre$lone dane
liczbowe. Przypusémy, iz /= 10cm, s — 20 cm, Z — 0,4 gausa, czas
zas t, w ktorym dokonywa sie przesuniecie pretg MN, jest = 0,01 sek.
Otrzymujemy tedy site elektromotoryczng w jednostkach elektroma-
gnetycznych.

i
200 cm2.0,4 gr"

E N cm? sek _ gr¥ cmn
- T 0,00 sek T = 8000 epp
1
. . grT cih*
albo, zwazywszy, ze wolt — 10%-—=----—--- >
8 103 ) 8 ) .
E = woltow = —JgjF- woltéow = 0,00008 woltow.

Jakkolwiek sita elektromotoryczna otrzymuje sie w tym razie mala,
mamy jednak wszelkg mozno$¢ sprawdzi¢ doswiadczalnie wynik ra-
chunku. Przypu$émy np., ze opér obwodu wynosi 1,5 omoéw. Wdwczas,
/godnie z prawem Ohma, natezenie pradu indukcyjnego

0,00008 woltéw
1,5 omow

= 0,00005 amperdw.

Jest to natezenie pradu, ktére wykaza¢ moze wigczony do obwodu
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czuty galwanometr i tem dostarczy¢ dowodu stusznosci naszego rozu-
mowania.

Doswiadczenia dokonywamy umysS$lnie w takiej formie, by w jak
najprostszy sposob dojs¢ do posiadania zasadniczego wzoru na war-
tos¢ wzbudzonej sity elektromotorycznej. Po ustaleniu tego wzoru mo-
zemy go stosowa¢ we wszelkich innych przypadkach, gdy zjawisko
daje sie tatwiej otrzymaé i wchodzg w gre wieksze wartosci zarowno
natezenia pradu indukcyjnego, jak sity elektromotorycznej.

W przypadku, gdy prad indukcyjny powstaje w solenoidzie, o war-
tosci sity elektromotorycznej wnosi¢ mozemy, co potwierdza dosSwiad-
czenie, drogg nastepujacego rozumowania. Przypu$émy, iz umieszcza-
my miedzy biegunami elektromagnesu, gdy jest nieczynny, szereg pier-
Scieni tak, by ptaszczyzny ich przypadaty prostopadle do kierunku linij

pota, powstajgcych w chwili puszczenia pragdu przez zwoje elektroma-
gnesu (rys. 924a). W momencie zamkniecia pragdu w elektromagnesie
we wszystkich pierécieniach powstajg prady indukcyjne, czyli powsta-
ja we wszystkich sity elektromotoryczne. Przypusé¢my teraz, iz za-
miast takich pojedynczych pierscieni mamy miedzy biegunami elektro-
magnesu solenoid, a zatem, jakgdyby te same pierscienie tylko ztaczo-
ne ze sobg w szereg (rys. 924b). Mozemy «oczekiwac¢ i to wtasnie do-
Swiadczenie potwierdza, ze sity elektromotoryczne, powstajace w od-
dzielnych skretach, sumujg sie tutaj, podobnie jak sie sumujg sity
elektromotoryczne ztgczonych w szereg ogniw — sita elektromotorycz-
na, powstajgca w takim solenoidzie réwna sie sumie sit elektromoto-
rycznych, powstajacych w poszczegolnych skretach; im wiecej skre-
tow bedzie posiadat dany solenoid, tem wieksza bedzie przy pozosta-
tych warunkach niezmiennych (tych samych wymiaréw skrety, caty
solenoid tej samej diugosci i tak samo umieszczony w polu niagne-
tycznem etc.) tworzgca sie w nim sita elektromotoryczna indukcji.
lloSciowa strona zjawiska indukcji zaleze¢ musi, jak to wynika
z rozwazah rozdziatu poprzedniego, od przenikliwosSci magnetycznej
osrodka, w ktérym to zjawisko zachodzi. Dziatanie indukcyjne w sole-
noidzie jest znacznie wiefksze, gdy solenoid zawiera rdzen zelazny, ani-
zeli wtedy, gdy obejmuje, ze sie tak wyrazimy, powietrze. Wykaza¢ to
mozna z tatwoscia, jak juz o tem mowiliSmy, przy pomocy przyrzadu,
wyobrazonego na rys. 916, wstawiajac do zwoju, przy ktérego pomocy
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wytwarzamy prady indukcyjne, pret zelazny. Ot6z w tym przypadku
w chwili powstania pola magnetycznego, wobec znacznie wigkszej prze-
nikliwosci magnetycznej zelaza, wytwarza sie w przestrzeni objetej przez
skrety solenoidu, znacznie wieksza liczba linij i rurek indukcji, anizeli
w przypadku powietrza. Zgodnie z reguta, wyrazong wzorem (6), gdzie
przez N rozumiemy witasnie liczbe tych rurek indukcji, powinnismy
w tym przypadku otrzymaé znacznie wiekszg warto$¢ wzbudzonej sity
elektiomotorycznej, wynik doswiadczenia zatem znajduje catkowite
uzasadnienie.

361. Prady Foucaulta.

Prady indukcyjne powstawa¢ mogg nietylko w przewodnikach, ma-
jacych posta¢ drutéw i tworzgcych obwody zamkniete, ale i w wigkszych
brytach metali. Nie wdajac sie w blizszy rozbior tego, jak w takich
brytach prady indukcyjne przebiegajg, poprzestaniemy na stwierdzeniu

pewnych faktéw i zgodnosci ich z regutg Len-

za. Oto na rys. 925 widzimy elektromagnes,

miedzy ktérego okowami waha¢ sie moze wa-

hadto, zakoriczone u dotu tarczag miedziana.

Gdy elektromagnes jest nieczynny, wychylone

z potozenia rdwnowagi i nastepnie swobodnie

puszczone wahadto wykonywa szereg wahan,

stopniowo zanikajgcych skutkiem tarcia; jezeli

jednak, podczas gdy wahadto sie waha, zamy-

kamy prad w elektromagnesie, wahadto za-

trzymuje sie niemal odrazu; gdy poruszajgca

sie tarcza miedziana wpada pomiedzy okowy

(a wiec w miejsce gestego sttoczenia rurek po-

la magnetycznego), porusza sie talk, jakgdyby

wpadta w jaki$ 'bardzo lepki' osrodek, w kté-

rym ruch jej jest utrudniony — wahania zo-

stajg gwattownie sttumione. Dzieje sie to wta-

Rys. 925. $nie dzieki t. zw. pragdom Foucaulta, powstaja-
cym indukcyjnie w tej tarczy zgodnie z reguta

Lenza, t. j. lak, ze przeciwdziatajg one wywotywajacemu je czynnikowi.

Prady Foucaulta bywaja szkodliwe w pewnych zjawiskach i usitu-
jemy przeciw nim sie broni¢. Czasem jednak sg pozyteczne i wtedy je
chetnie, wyzyskujemy. Tak np. gdy chodzi o predkie sttumienie wahan
igty busoli, albo ruchomej czesci galwanometru czy tez warjometru
magnetycznego, a przez to predsze osiggniecie przez le'ruchome ciata
potozenia rownowagi, umieszczamy mozliwie blisko wahajacych sie
magnesow ptyty tub innego ksztattu ostony miedziane — w nich po-
ruszajace sie magnesy wzbudzajg prady Foucaulta, dziatajgce zawsze
w zgodzie z regutg Lenza, t. j. hamujgco na ruchy magneséw; w busoli
role te odgrywajg dno i $ciany pudta miedzianego, w ktérem miesci sie
igha.
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362, Indukcja witasna.

Jezeli podczas zachodzacej zmiany w liczbie rurek pola, wzgl. rurek
indukcji, objetych konturem obwodu, powstaje w tym obwodzie prad
elektryczny, nalezy przypuszcza¢, ze gdy w jakimkolwiek obwodzie
prad zamykamy lub przerywamy, musi temu réwniez towarzyszy¢ zja-
wisko pradu indukcyjnego, powstajgcego w tym samym obwodzie.

W rzeczy samej, wyobrazmy sobie, ze mamy obwdd narazie nie-
zamkniety, zawierajgcy ogniwo (baterje) B (rys. 926); gdy obwdd za-
mykamy' przy pomocy tgcznika K, tworzy sie dokota obwodu znane
juz nam pole magnetyczne i wtedy kontur obwodu obejmuje pewng
liczbe rurek pola. Gdy nastepnie przy pomocy tegoz klucza K prad

A

3
Rys. 926. Rys. 927.

w obwodzie przerwiemy, istniejace juz pole magnetyczne zniknie.
W obu przypadkach wiec zajdzie zmiana w liczbie rurek pola, objetych
konturem przewodnika — w pierwszym przypadku liczba ta wzro$nie
od zera do pewnej wartosci N, w drugim zmniejszy sie od N do zera.

Podobny proces zwiekszania sig, wzgl. zmniejszania sie liczby rurek
indukcji, objetych konturem obwodu, bedzie zachodzié¢, gdy do obwodu
witaczymy opornice i po zamknieciu pradu bedziemy przy pomocy tej
opornicy natezenie pradu zwiekszali lub zmniejszali.

Wszakze wedtug lego, czego dowiedzieliSmy sie wyzej, w obwodzie
tym winny wtedy powstawac prady indukcyjne zgodnie z regutg Lenza,
t. j. w chwili zamykania pradu powsta¢ winna w obwodzie sita elektro-
motoryczna indukcji o znaku przeciwnym wzgledem tej, ktéra tworzy
prad w obwodzie (t. j. wzgledem sity elektromotorycznej ogniwa lub
baterji B), w chwili przerwania — sita elektromotoryczna, o znaku
tym samym.

Ze istotnie zjawisko takie, ktéremu nadajemy miano indukcji wita-
snej, zachodzi, przekona¢ sie mozemy przy pomocy nastepujgcego do-
Swiadczenia (rys. 927). Zamykajac #acznik K, puszczamy prad z ba-
terji przez zwo6j M. nawiniety na pek pretow z zelaza miekkiego, oraz
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réwnolegle ze zwojem wigczong lampke zarowg, ktérg dobieramy tak,
by przy danej réznicy potencjatdw na biegunach baterji ledwo sie za-
rzyta. W chwili, gdy prad przy pomocy klucza K przerywamy, lampka
rozbtyska na krdtko jasnem Swiattem. Dzieje sie to naskutek indukcji
wtasnej: w zwoju M powstaje w chwili 'przerwania pragdu tak znaczna
elektromotoryczna sita indukcji, ze warunkuje to rozzarzenie si¢ lampki,
ztaczonej wtedy w szereg ze zwojem M. Sita elektromotoryczna induk-
cji wiasnej w zwoju jest (podobnie jak w rozwazanym juz przypadku
indukcji) sumga sit elektromotorycznych, powstajacych w poszczeg6l-
nych jego skretach. Umieszczenie wewngtrz zwoju rdzenia zelaznego *)
warunkuje wieksza znacznie liczbe rurek indukcji, objetych konturem
zwoju w poréwnaniu z liczbg rurek w powietrzu, a przez to zwieksza
elektromotoryczng site indukcji wiasnej.
 Gdy w jakimkolwiek obwodzie, w ktérym ptynie staty prad elek-

tryczny, prad ten przerywamy, obserwujemy w miejscu przerwania
charakterystyczng iskre; powstanie tej iskry uwarunkowane jest row-
niez przez site elektromotoryczng indukcji wiasnej — jest ona tak
znaczna, ze daje te szczegdlng posta¢ pradu w powietrzu, jakag jest
iskra **).

Zjawisko indukcji wiasnej (zwanej tez samoindukcjg) rozwazac
mozemy w spos6b nastepujacy (poréw, to, co mowiliSmy o indukcji
na str. 326): zjawienie sie¢ w obwodzie w chwili zamykania w nim pradu
sity elektromotorycznej indukcji witasnej, warunkujacej prad o Kierun-
ku przeciwnym, réwnoznaczne jest temu, ze natezenie pradu w obwo-
dzie ustala sie nie w samej chwili zamkniecia, lecz z pewnem op06znie-
niem, t. j. ze natezenie wzrasta w pewnym czasie od wartosci — 0 do tej,
ktéra sie osigga ostatecznie. Zjawisko to jest wiec objawem swojego ro-
dzaju bezwtadnosci. Podobnie, gdy prad trwa i my go przerywamy,
stwierdzamy znowu ten szczeg6lny objaw jakgdyby bezwtadnosci,
a mianowicie powstanie pragdu indukcji witasnej o kierunku, tym razem
zgodnym z kierunkiem pradu, co zmierza do przedtuzenia trwania pra-
du przerywanego.

Indukcja wiasna w przewodniku jest objawem sprzeciwu zmianom,
zachodzgcym w natezeniu pradu, ptynagcego przez przewodnik. W chwili
takich zmian op6r ten kombinuje sie z oporem, o ktérym moéwilismy
wyzej, ktéry mierzymy w omach i z tego powodu nazywamy oporem
omiczmjm. Podczas jednak, gdy op6r omiczny danego przewodnika
jest wielkoscig okre$long w danej temperaturze, niezalezng od ksztattu
przewodnika, ani tez od witasnosci otaczajgcego przewodnik osrodka,
indukcja wtasna zalezy i od ksztattu, i od oSrodka. Tak np. indukcja
witasna w danym drucie, rozpietym w postaci prostolinjowej, jest znacz-
nie mniejsza,, anizeli w tym samym drucie, zwinietym spiralnie; przy-
tem ta ostatnia warto$é zalezy od liczby, wielkoSci i wzglednego potoze-

*) Zamiast jednolitego rdzenia bierzemy pek izolowanych jeden od drugiego
pretow dla mozliwego uniknigecia szkodliwego wptywu pradéw Foucaulta w tym

rdzeniu.
**) O iskrze elektrycznej bedzie mowa nizej.
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nia skretow. Umieszczenie w tym spiralnie zwinietym drucie rdzenia
zelaznego, jak juz o tem wyzej méwiliSmy, zmienia ogromnie indukcje
witasng. Bardzo efektowne jest doswiadczenie, w ktérem uzywamy
elektromagnesu o odpowiedniem uzwojeniu, majgcem wysokg wartos¢

(040

M e

%
Rys. 928.

indukcji witasnej. Obwo6d (rys. 928) zawiera baterje B, elektroma-
gnes M, oraz jedng lub kilka zaréwek L. Gdy zapomocg tgcznika K
zamykamy pragd w obwodzie, zarowki rozzarzajg sie nie tak niemal
odrazu, jak to obserwujemy przy postugiwaniu sie Swiattem elektrycz-
nem w zyciu codziennem, ale powoli, tak, ze peinie Swiatta otrzymu-
jemy z bardzo dostrzegalnem opdznieniem, wynoszgcem czasem pare
sekund.

363, Pradnice pradu statego.

Odkrycie przez Faraday'a pradéw indukcyjnych pociagneto, jak
juz wspomnieliSmy, donioste nastepstwa nietytko w dziedzinie samej
nauki o zjawiskach elektromagnetycznych, ale i jej zastosowan prak-
tycznych. Miedzy innemi dostarczyto ono sposobu otrzymywania pradu
elektrycznego na innej drodze, anizeli to byto robione do tego czasu,
przytem ten nowy sposéb otrzymywania pradu uczynit wtasnie z pra-
doéw elektrycznych te potege, jakg one sg dzisiaj.

Ot6z, skoro ruchy zamknietego obwodu w polu magnesu albo
elektromagnesu, lub odwrotnie ruchy magnesu w stosunku do takiego
obwodu, powodujg w obwodzie powstawanie pradu elektrycznego, na-
lezy tylko we wiasciwy sposéb ruchami temi pokierowac, aby* otrzy-
macé zrodto pradu. Urzadzenie, dostarczajgce pradu elektrycznego na-
skutek zjawiska indukcji elektromagnetycznej, nosi o0g6lng nazwe
pradnicy. Nie wdajac sie w szczegétowy opis dzisiejszych pradnic,
poprzestaniemy na podaniu og6lnych zasad ich budowy, ‘biorgc za
punkt wyjécia przestarzaty dzi§ wprawdzie, ale historycznie zastuzony

p_
Na rys. 929 mamy schemat takiej pradnicy. Miedzy biegunami
N i S magnesu miesci sie t. zw. twornik (K) pradnicy, t. j. ta czes¢
przyrzadu, w ktdérej powstaje prad. Twornik ten skiada sie z pierScie-
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nia zelaznego, utworzonego nie z jednolitej bryty, lecz z peku izolowa-
nych jeden od drugiego pretow zelaznych (dla unikniecia szkodliwego
wptywu pradu Foucaulta) i owinietego zamknietym w sobie zwojem
drutu, ktéry na schemacie wyobrazony jest jako niepokryty izolacja,
a jedynie oddzielony od rdzenia zelaznego warstwg izolatora. Pierscien
ten moze sie obraca¢ dokota osi, przechodzacej przez jego Srodek.
W a i b dotykajg skretdbw zwoja sprezyny metalowe, polaczone ze
soba drutem; przy obrocie pierScienia sprezyny te zeélizguja sie z jed-
nych skretéw i dotykajg coraz to dalej potozonych.

Rys. 929. Rys. 930.

Linje i rurki pola magnetycznego miedzy biegunami N i S skiero-
Wujg sie przewaznie poprzez rdzen zelazny pierscienia (poréw. rys. 711
i 903), tworzac tam linje i rurki indukcji, co jest zaznaczone na ry-
sunku ciefiszemi linjami. Przypusémy, iz pierscien pozostaje w ruchu
obrotowym w kierunku, wskazanym strzatkg. Kontur ktéregokolwiek
skretu drutu, nawinietego na pierScien, przypadajagcy w pewnym mo-
mencie w «, obejmuje w tem potozeniu najwieksza liczbe rurek indukcji;
W miare poruszania sie tego skretu w strone, wskazang strzatka, liczba
rurek indukcji, objetych konturem, zmniejsza sig, stajac sie réwng zeru
w c; winno temu towarzyszy¢ powstanie w tym skrecie podczas tego
ruchu sity elektromotorycznej indukcji. Przy dalszym ruchu nastepuje
wzrost liczby rurek, objetych konturem, i maximum ich osigga sie w b,
przyczem jednak zauwazy¢ nalezy, ze teraz te rurki wchodzg do kon-
turu z przeciwnej jego strony, anizeli to sie dziato przy ruchu od a do c;
wynika stad, ze sita elektromotoryczna indukcji bedzie w tym skrecie
w dalszym ciagu w te sama strone skierowana. Znak lej sity ekckiro-
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motorycznej zmienia sie jednak w momencie przejscia przez b; poczy-
najac od tego momentu, podczas gdy skret przechodzi do d, a po-
tem do a, liczba rurek indukcji, objetych konturem, najpierw sie
zmniejsza, a potem (poczynajagc od d) wzrasta, przyczem po przejsciu
przez d rurki wchodza do konturu z przeciwnej jego strony, skutkiem
czego znowu na catej tej drodze znak sity elektromotorycznej pozostaje
niezmienny. Oczywiscie to, co zostato powiedziane, dotyczy wszystkich
skretébw. Zatem w dolnej i gérnej potowie zwoju mamy réwne, lecz
w strony wrecz przeciwne skierowane sity elektromotoryczne, czyli
w b oraz a maimy przy obrocie pierécienia pewng réznice potencjatow.
a, co zatem idzie, w drucie, tgczacym sprezyny a i b, stale ptynacy prad
elektryczny.

Oparty na tej zasadzie twornik starego typu, zwany pierScieniem
Gramme’a sktada sie z cewek, ztgczonych w szereg i nasadzonych na
rdzen zelazny, jak to widoczne jest na rys. 930, gdzie rowniez wskazang
jest struktura rdzenia. Korice drutowT tworzacych te cewki, potgczone
sg kolejno z szeregiem ptytek miedzianych, izolowanych jedna od dru-
giej (najczesciej przy pomocy warstewki miki) F rozmieszczonych na
obwodzie walca wspotsrodkowego z pierScieniem. Z dwu diametralnie
przeciwnych stron przytykajg do tych pretéw szczotki metalowe, kt6-
rych rola jest taka, jak sprezyn w a i b na rys. 929. Dodac¢ trzeba, ze
prad, powstajacy w twomiku, warunkuje réwniez nowe pole magne-
tyczne w jego rdzeniu; wobec tego przebieg linij i rurek indukcji nie
jest, Scisle (biorac, taki, jak na rys. 929 i szczotki umieszcza¢ nalezy nie
w a i i lecz w miejscach nieco dalej wzgledem a i b w kierunku ruchu
pierscienia potozonych (a, b' na rys. 929).

Pierscien Gramme’a ustgpit miej-
sca bardziej racjonalnemu, cylin-
drycznemu twornikowi z uzwoje-
niem Heffnera-Altenecka. Schemat
tego twornika mamy na rys. 931.
Litery a, b..., li oznaczajg ptytki ko-
lektora, do ktérych przylegaja
szczotki Bj, B2 Drut 1, przytwier-
dzony do ptytki a przechodzi naj-
pierw po tej stronic podstawy walca
zelaznego *), ktora zwrdcona jest do
czytelnika, dalej przebiega po po-
wierzchni walca do przeciwlegtej
jego podstawy, tam wzdiuz tamtej
podstawy przedostaje sie znéw na po-
wierzchnie walca i po tej powierzch-
nidochodzi do punktu 1, dalej za$
biegnie do ptytki b kolektora; od Kys. 931.

*)  Roéwniez nie jednolitego ze wzgledu na prady Foucaulta, lecz utworzonego
' izolowanych jeden od drugiego drutéw lub blach.
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ptytki b drut biegnie dalej wedtug drogi, wskazanej przez 2 2', i docho-
dzi do ptytki c kolektora; stamtgd nawiniecie drutu wskazane jest ko-
iejno przez 3, 3'... do 8, 8', poczem koniec drutu dochodzi do pierwszej
ptytki a kolektora. Twornik ksztattu pierscienia ma te wade, iz rdzen
zelazny pierscienia tworzy ostone magnetyczng.dla tych czesci nawi-
nietego na pierscien zwoju, ktére przypadajag wewnatrz pierscienia; na-

Rys. 932.

winiecie Heffnera-Altenecka usuwa te niekorzystng okolicznos¢ —
w tworniku tym lepiej jest wyzyskane zjawisko indukcji. Wyglad rze-
czywisty twornika cylindrycznego (bebnowego) mamy na rys. 932.
Pradnice, w ktorych pole magnetyczne wytwarzajg bieguny sta-
tego magnesu, noszg nazwe maszyn magnetoelektrycznych i nalezg juz
dzi$ do historji. Obecnie zamiast magnesOw statych uzywamy wytgcz-
nie elektromagnesow *), dajagcych pole o wiekszem bezporéwnania na-
tezeniu, co zwilaszcza jest wazne, gdy chodzi o otrzymywanie pradéw
wielkiego natezenia. Pradnice, majgce elektromagnesy w miejscu
magnesOw statych, nazywajg sie dynamomaszynami. Budowa dyna-
momaszyny na prad staly podana jest na ponizszych schematach (rys.
933 a, b, ¢). Twornik miesci sie tu miedzy biegunami elektromagnesu.
Dzieki sladom magnetyzmu, ktére posiada zawsze rdzefi magnesu (jest
to t. zw. magnetyzm pozostaty), mamy miedzy biegunami elektromagne-
su stabe pole magnetyczne. Gdy hyornik zostaje wprawiony w ruch,
powstaje w nim staby' poczatkowo prad elektryczny, ktory skierowu-
jemy przez zwoje elektromagnesu; w ten sposdb natezenie pola mie-
dzy biegunami elektromagnesu wzrasta, a zarazem wzrasta nate-
zenie otrzymywanego pradu indukcyjnego, co w dalszym ciggu pote-
guje pole elektromagnesu. Zatem do zasilania elektromagnesu uzywa-
my czeSci pradu, wytwarzanego przez pradnice i jednocze$nie doprowa-
dzanego od zaciskéw kxi k2 do zewnetrznego obwodu W, dla ktdrego
witasciwie prad jest potrzebny. Rys. 933a, b, ¢ przedstawia rézne spo-
soby kierowania pradu do elektromagnesu i nazewnatrz; na rys. 933a
mamy obwod elektromagnesu, ztgczony w szereg z obwodem zewnetrz-
nym. Jezeli opér zewnetrzny wzrasta, to (przy statej predkosci ruchu
twornika) stabnie prad i w zwojach elektromagnesu, dzigki czemu spa-
da réwniez Avarto$¢ wzbudzonej sity elektromotorycznej. Korzystniejsze

*)  Pomyst ten zawdzieczamy W. Siemensowi (1867).
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jest potaczenie réwnolegte zwoju elektromagnesu i oporu zewnetrznego
(rys. 933b). Jezeli op6r zewnetrzny wzrasta', natezenie pragdu w zwo-
jach elektromagnesu ros$nie, a zatem rosnie sita elektromotoryczna.
Rys. 933c wskazuje wreszcie potgczenie mieszane; tu nawinigcie na
elektromagnesie jest podwdjne, przyczem wieksza cze$¢ tego nawinie-
cia, utworzona z cienkiego wzglednie drutu, wigczona jest réwnolegle

Rys. 933 a. Rys. 933 b. Rys. 933 c.

do obwodu zewnetrznego, mniejsza za$ cze$¢, utworzona z grubego
wzglednie drutu, potaczona jest z nim w szereg. Przy odpowiednim
doborze oporéw tych czes$ci nawiniecia daje sie osiggngé niezalezno$c
roznicy potencjatow na zaciskach kt, k2, skad prowadzimy prad do
obwodu zewnetrznego, od oporu zewnetrznego, co jest, oczywiscie, naj-
korzystniejsze.

Uzywajagc w powyzszym opisie wyrazen ,sita elektromotoryczna"
oraz ,réznica potencjatéw’ na zaciskach"™ (mdwi sie tez ,napiecie na
zaciskach™), oznaczamy przez nie rzeczy rozne. Roéznica potencjatdw
(Vi — V,) na zaciskach, z ktérej korzystamy, czerpigc prad z dynamo
do tego czy innego celu, jest zawsze mniejsza, niz sita elektromotorycz-
na E, ktdra sie wytwarza, tu bowiem jak w przypadku ogniw (ust. 342)
pamieta¢ nalezy, ze opr6cz oporu zewnetrznego mamy jeszcze do czy-
nienia i z oporem wewnetrznym samej dynamomaszyny; nazewnatrz
tedy mamy do rozporzadzenia jedynie cze$¢ (wprawdzie przewazna)
dostarczanej przez dynamo energji.

St. Kalinowski. Fizyka. Il1l. — 22. 337



Na rys. 934 mamy prawdziwy wyglad ”
dynamomaszyny starego typu. Poznajemy
tu odrazu twornik B i kolektor C, osadzone Jj ffiKESEI " £

na wspolnej osi z kotem A, ktére zostaje , /
wprawione w ruch obrotowy przy pomocy
pasa, potaczonego z jakimkolwiek motorem. 1+ 7 A

W D mamy szczotki, ktdre przy pomocy h
rekojesci E daja sie nastawié¢ na witasci-
wych miejscach (p. a, b' na rys. 929),
miejsca te poznaje sie w ten sposéb, iz nie-
ma wtenczas iskrzenia miedzy szczotka- Rys- 934-
mi a kolektorem.
Rys. 935 wyobraza matg pradnice wyktadowa, ktorej twornik wpra-
wiamy w ruch rekg w sposob, zupetnie zrozumiaty z rysunku.

Rys. 935.

W dynamomaszynach nowszego typu uzywa sie czesto nie jednej
pary biegunéw elektromagnesu, lecz wielu. Tworniki mieszczg sie
w przestrzeni miedzy biegunami, to znowu odwrotnie tworniki obejmu-
ja bieguiny elektromagnesu. Na rys. 93G widzimy dynamo z czterema
biegunami elektromagnesu (kolejno N i S), mieszczacemi sie wewnatrz
twornika. Dynamo ma cztery szczotki, z ktdrych po dwie potgczone sg
ze sobg i z zaciskami, z ktérych czerpie sie pragd nazewnatrz. W bliz-
sze szczegOty konstrukcji tych przyrzagdow wdawac sie nic bedziemy.

Energja elektryczna, dostarczana nam przez dynamomaszyny, two-
rzy sie kosztem pracy mechanicznej, ktérg wykonywamy, podtrzymujac
niezbedny tlo funkcjonowania maszyny ruch obrotowy. Pamigtamy, ze
/godnie z regutg Lenza prady indukcyjne tworzg sie zawsze tak. ze
przeciwdziata lo ruchowi, przy ktoérym te prady powstajg.
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Pouczajgca jest nastepujaca proba z dynamomaszyng wyktadowag:
wprawiamy w ruch twornik, gdy bieguny dynamomaszyny nie sg po-
taczone przez zaden przewodnik, a wiec, gdy pragdu z maszyny nie
czerpiemy; zauwazywszy, jak niewielkiego wysitku trzeba, aby twor-

Kys.

nik maszyny utrzymaé¢ w ruchu, zamykamy obwdd zewnetrzny przez
jakikolwiek przygotowany do tego przewodnik, a natychmiast uczu-
wamy, ze energja otrzymywanego teraz pragdu kosztuje nas pracy.

Poréwnywajac energje, uzytag na podtrzymanie niezbednego ruchu
obrotowego, z zyskang z dynamo energjg pradu elektrycznego, przeko-
nywamy sie, ze przyrzady te sa bardzo ekonomiczne; wydajnos¢ ich wy-
nosi ok. 90°/o.

364, Pradnice pragdu przemiennego.

Przypusémy, iz wpolu miedzy biegunami magnesu (rys. 937) obra-
ca sie z predkoscig statg osadzony na izolujgcej osi obwdd druciany K.
Gdy z potozenia, poprzecznego wzgledem linij pola, obw6d przechodzi

w potozenie podtuzne, zaznaczone na rysunku kropkami, liczba rurek
pola, objetych konturem obwodu, zmniejsza sie do zera, poczem przy
dalszym obrocie wzrasta, jednakze tym razem przy wchodzeniu rurek
pola do konturu z przeciwnej jego strony. Po osiggnieciu obrotu o 180°
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i przekroczeniu tego potozenia zaczyna sie znowu zmniejszanie sie liczby
rurek, objetych konturem, ale bez zmiany kierunku tych rurek wzgle-
dem konturu. W tym momencie zmienia sie znak sity elektromotorycz-
nej, wzbudzonej w obwodzie. MoéwiliSmy juz o tem w ust. poprzednim,
rozpatrujgc schematyczny rys. 929. Stosujagc znany juz nam kolektor,
ktérego potaczenie z koncami obracajgcego sie obwodu wyobraza sche-
matycznie rys. 938a (szczotki D i C przeskakujg kolejno z jednego pét-
pierScienia A na drugi B i odwrotnie), bedziemy mieli na szczotkach
potencjaty o znakach niezmiennych, mimo iz sita elektromotoryczna
oraz prad indukcyjny w obwodzie perjodycznie beda zmieniaty znak.
Jezeli jednak zamiast kolektora uzyjemy styku $lizgowego, schematycz-

Rys. 93S a. Rys. 938 b.

nie wyobrazonego na rysunku 938b, a sktadajgcego sie z dwu pierscieni
metalowych A i B, izolowanych jeden od drugiego i potgczonych jeden
z jednym, drugi z drugim koncem obwodu, to na szczotkach D i C,
przytykajacych i $lizgajacych sie po tych pierscieniach, bedziemy mieli
zmienne co do znaku potencjaty, odpowiednio do zmian tych znakow
w ruchomym obwodzie; w przewodniku, ktérym potgczymy te szczotki,
otrzymamy skutkiem tego prad o kierunku zmiennym. Przyrzad nasz
stanie sie w ten sposéb zrédtem pradu t. zw. przemiennego (nazywajg
go tez zmiennym).

Mozna wykazac, ze przy statej predkosci ruchu obrotowego tak zbu-
dowanego prostego twornika, jak na rys. 937, wartos$¢ sity elektromoto-
rycznej oraz natezenia uzyskanego pradu indukcyjnego zmienia sie nie-
tylko co do znaku, ale i co do wielkosci, przyczem zmiany te dajg sie
przedstawi¢ wykreslnie przy pomocy sinusoidy (rys. 939).

Zjawisko tego rodzaju pradu jest zjawiskiem okresowem, w ktérem
pewien przebieg powtarza sie w réwnych odstepach czasu, podobnie
jak powtarzaja sie jedno po drugiem drgania wahadta. Przez analogje
do tego, co moéwiliSmy o ruchu drgajgcym (I. 1, ust. 82), mozemy
zastosowac ustalone tam terminy, jak okres zmian, czesto$¢, obszernosc;
terminy te winny by¢ dla czytelnika odrazu zrozumiate. Zauwazmy
przytem, ze jak w dziedzinie drgan gtosowych rozréznialiSmy drgania
proste i ztozone, z ktorych tylko pierwsze wykre$lnie sg przedstawione
przez sinusoidy, podobnie i w dziedzinie pragdow zmiany, ze tak po-
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wiemy, sinusoidalne sity elektromotorycznej i natezenia pradu to tylko
przypadek najprostszy. | tu dajg sie otrzymywac¢ zmiany okresowe bar-
dziej ztozone, ktére mozna rozktadaé na czeSci proste. Wzmiankujac
0 tych rzeczacli, nie wdajemy sie w szczeg6ty. Pewne przypadki, za-
stugujace na uwage, omdéwimy nizej.

Urzadzenie tego rodzaju, jakie mamy na rys. 937, stuzy jedynie
jako model najprymitywniejszej pradnicy pradu zmiennego. Jak wi-
dzimy, istotng rdznice jej w poréwnaniu z pradnicg pragdu statego sta-

nowi odbiér i wyprowadzenie nazewnatrz otrzymywanego w tworniku
pradu. Poréwnanie rozwazania, przeprowadzonego ha poczatku tego
ustepu, oraz rozwazania, dotyczgcego pradnicy pradu statego (rys. 929),
prowadzi do wniosku, ze z pradnicy pradu statego otrzymamy pradnice
pradu zmiennego, o ile zastagpimy kolektor przez styk Slizgowy, ktérego
urzadzenie wyjasniliSmy przed chwilg (rys. 938b). Na rys. 940 widzimy
schemat pierScienia Gramme’a, zaopatrzony' w taki styk $lizgowy za-
miast kolektora, podkres$li¢ tylko nalezy, ze w rzucie pierScienie me-
talowe styku przedstawione sg na rysunku jako wspolsrodkowe, pod-
czas gdy w rzeczywisto$ci sg one umieszczone na izolujagcym walcu
(patrzac na rys. 938b, mozna sobie wyobrazi¢, ze pierScienie A i B nie
sa przedzielone powietrzem, ale umocowane sg np. na ebonitowym
walcu). Oczywiscie, w dynamomaszynie pragdu zmiennego, zbudowanej
wedtug takiego schematu, jak na rys. 940, nie, mozemy uzy¢ dostarcza-
nego przez dynamo pradu zmiennego do zasilania elektromagnesu. To
tez do elektromagnesu doprowadzamy prad staly z innego, specjalnie
do tego przeznaczonego przyrzadu *); sg wszakze i takie urzadzenia, ze
twornik posiada na jednej stronie osi styk Slizgowy, na drugiej kolek-
tor, tak, ze czesciowo dynamo dostarcza pragdu statego do zasilania
elektromagnesu (wzgl. elektromagneséw), w wiekszej za$ czesci dostar-
cza pragdu zmiennego, do ktérego wytwarzania jest przeznaczona.
Budowa nowoczesnych pradnic pradu przemiennego, t. zw. alter-
natoréw, oparta- jest na innym jeszcze pomys$le. Wyobrazmy sobie, ze

*) Buduj:! zresztg i dynamomaszyny pradu statego z elektromagnesami, zasi-
lanymi z oddzielnego Zrodta.
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nad biegunem magnesu | moze by¢ umieszczony, a nastepnie z lego
miejsca usuniety rdzen zelazny, na ktérym nawiniety zwdj tworzy
zamkniety obwdd. W czasie, gdy rdzeri zblizamy do bieguna | i umie-
szczamy w potozeniu, przedstawionym na rys. 941, w obwodzie powstaje
prad indukcyjny. W chwili usuniecia rdzenia z tego potozenia i oddale-
nia, w zwoju powstaje prad indukcyjny o kierunku przeciwnym. Przy-
pusémy, iz perjodycznie bedziemy rdzen zblizali w ten sposéb do ma-
gnesu i oddalali (albo. co na jedno wychodzi, bedziemy do rdzenia zbli-
zali i oddalali magnes); w zwoju, otaczajagcym rdzen, powstawac bedg
wtedy prady przemienne — cewka ta bedzie grata role twornika. Oczy-
wiscie, magnes | mozna zastgpi¢, a nawet nalezy (z powodow wyzej juz

Rys. 941 Rys. 942.

wyjasnionych) przez elektromagnes; o sposobie zasilania tego elektro-
magnesu mozemy nie méwic, gdyz, jak juz widzieliSmy, daje sie to w od-
powiedni sposéb uskutecznié. Na tych kilku stowach wyjasnienia moze-
my poprzesta¢, by w og6lnych zarysach objasni¢ funkcjonowanie po-
teznej dynamomaszyny pradu zmiennego, o dzielno$ci .1000 kilowatéw,
przedstawionej na rys. 942. Na obwodzie wielkiego kota (schemat na
rys. 943), ktére zostaje wprawione w ruch obrotowy, miesci sie szereg
elektromagneséw, zasilanych z odpowiedniego Zrddia jest to t. zw.
rotor; na wewnetrznej stronie wielkiego pier$cienia nieruchomego, ota-
czajacego koto, miesci sie szereg cewek, formujacych razem twornik
jest to t. zw. stator. Gdy rotor sie obraca, bieguny jego elektromagneséw
mijajg cewki statora. W ten sposdb realizuje sie zblizanie i oddalanie
cewek twornika wzgledem biegunéw magnetycznych. Na schemacie
\rys. 94,9) nie zaznaczono, jak wprowadza sie prad do elektromagnesdw,
oraz jak z twornika wyprowadza sie pragd nazewnatrz.

Prady przemienne posiadajg olbrzymie znaczenie zaréwno dla nau-
ki jak jej zastosowan. Nie mozemy tu wiecej czasu im poswiecic,
gdyz przekraczatoby to znacznie plan niniejszej ksigzki; musimy wszak-
ze kilka szczegotow jeszcze dodac. Czytelnik, ktory uwaznie przcstudjo-
wat to, co podane zostato wyzej, rozumie, ze istniejg dziedziny, w kto-
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rych stosowanie pradéw zmiennych jest niemozliwe — przyktadem
zjawiska elektrolizy. Przypus¢my jednak, ze zastosowanie to jest moz-
liwe, np. chodzi nam o zbudowanie pieca elektrycznego, albo o zarze-
nie zarowek; pytanie, co rozumiemy wtedy przez natezenie pradu, sko-
ro warto$¢ ta wcigz sie zmienia (w przypadku najprostszym p. rys. 939;
zmiany kierunku nie grajg tu roli) — ot6z przez natezenie rozumiemy
jego wartos¢ $rednig, ale i to jeszcze wymaga wyjasnien uzupetniajacych,

o ile pragniemy rozumie¢, jak sie mierzy natezenie tych pradéw prze-
miennych. Mianowicie jest rzeczg zrozumialg, iz galwanometr z rucho-
ma cewka lub ruchomym magnesem, jakie juz opisywalismy wyzej, do
tego celu sie nie nadaje, podczas zmian bowiem kierunku pradu mu-
siatby dawac kolejno wychylenia to w jedng, to w drugg strone, a osta-
tecznie nie wychylatby sie wcale, gdyz nie pozwalataby na to bezwtad-
nos$¢ jego ruchomych czesci. Pozostaje wiec dziatanie cieplne pradu
(patrz ust. 346; prawo Joule’a) oraz metoda elektrodynamometru (ust.
336); w obu tych przypadkach wielko$¢ obserwowana jest propor-
cjonalna do kwadratu natezenia pradu, a zatem jest niezalezna od zmia-
ny kierunku pragdu. Wychylenie czy to igty ampermetru cieplnego (rys.
728), czy to cewki elektrodynamometru (rys. 850), czy to na wzo6r ta-
kiego elektrodynamometru zbudowanego ampermetru technicznego,
bedzie odpowiadato $redniej wartosci kwadratu natezenia pradu i; na
tej zasadzie przyrzady te sg tak cechowane, iz wskazania ich na
skali dajg juz warto$¢ tych natezen. Blizszych wyjasnien w tej
sprawie podawac nie bedziemy.

343



365, Motory elektryczne.

Rozporzadzajac matg pradnicg wyktadowa (rys. 935), w klérej twor-
nik obracamy witasnorecznie, mozemy dokona¢ spostrzezenia, o ktérem
juz byta mowa w ust. 363. Mianowicie, gdy zaciski pradnicy nie sg
potgczone z koncami zadnego obwodu, czyli, jak sie mdéwi, obwdd
zewnetrzny jest otwarty, obrét twornika daje sie tatwo uskutecznié¢ —

Rys. 944. Rys. 945,

po pokonaniu oporu bezwtadnego i doprowadzeniu ruchu do pewnej
statej predkosci katowej, uczuwamy jedynie lekki opér, uwarunkowany
przez tarcie.

Z chwilg, gdy zewnetrzny obwdd zamykamy, posytajgc tam tworzacy
sie w pradnicy prad, czujemy odrazu, ze prad ten kosztuje nas pracy.
Z tej wiasnie pracy, przez nas wykonanej, tworzy sie, jako jej réwno-
waznik, otrzymana tu energja elektryczna. Jezeli jednak obracanie
twornika w polu magnetycznem powoduje powstawanie pragdu kosztem
wykonywanej przytem pracy, to mozna sie domyslaé, ze odwrotnie, pu-
szczenie z zewnatrz pragdu do zwoju twornika powinno uwarunkowacé
jego ruch obrotowy. Dos$wiadczenie potwierdza w zupetnosci ten do-
myst. W ten sposob przyrzad o budowie pradnicy’ uzyty by¢ moze jako
motor elektryczny, gdyz ruch obrotowy jego czeisci ruchomej moze by¢
zuzytkowany do wprawienia w ruch obrotowy jakiegokolwiek innego
urzadzenia. Na rys. 944 widzimy specjalnie juz na tej zasadzie skon-
struowany motor elektryczny; czesci jego sktadowe ukryte sg pod osto-
ng. Podobnie jak pradnice, bywajg i motory elektryczne na prad staty
i zmienny.

W celu blizszego zorjentowania sig, jak funkcjonuje motor elektrycz-
ny, proponujemy czytelnikowi rozwazenie schematu, wyobrazonego na
rys. 945; mamy tam osadzong na osi izolujgcej prostokatng rame ABGD
z drutu, ktérego konce potaczone sg z ptytkami kolektora K. (idy kie-
rujemy z zewngatrz do tej ramy prad w kierunku, wskazanym strzatkg,
rama zaczyna sie obracaé w strone, ktéra réwniez wskazana jest strzat-
ka. Ruch ramy daje sie wytlumaczy¢ na podstawie znanych juz nam
dziatan elektrodynamicznych (ust. 335). Pozostawiamy to do uczynie-
nia czytelnikowi.
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366. Transformatory.

Nawinmy na piersScien z zelaza miekkiego dwa zwoje drutu | i Il
(rys. 946) i skierujmy przez zwd6j | (nazwijmy go gtéwnym) prad prze-
mienny *). Wywota to-tworzenie sie¢ w: pierScieniu rurek indukcji, ko-

| 1

Rys. 946 a. Rys. 946 b.

lejno to w jedng to w przeciwng strone skierowanych, a przez to wzbu-
dzona bedzie sita elektromotoryczna o zmieniajagcym sie kolejno znaku
w zwoju Il (ktéry nazwiemy wtérnym) oraz — w przypadku, gdy
zw0j ten jest zamkniety — prad indukcyjny przemienny w tym zwoju.
Jezeli liczba skretdow w zwojach gtownym i wtornym jest niejednako-
wa, to sita elektromotoryczna, wzbudzona w zwoju wtdrnym, bedzie
inna niz w gtéwnym. Wyttumaczenie znajdujemy w rozwazaniu, przy-
toczonem na str. 329, a dotyczgcem sumowania sie sit elektromotorycz-
nych, wzbudzonych w poszczeg6lnych skretach zwoju. W pierwszem
przyblizeniu powiedzie¢ mozemy, ze w tym samym stosunku otrzy-
muje sie wieksze napiecie w zwoju wtdrnym w pordéwnaniu z napie-
ciem w zwoju gtownym, ile razy wieksza jest liczba skretow zwoju
Il w stosunku do liczby skretow w zwoju gtdwnym. Energja pradu
wzbudzonego powstaje tu z energji pragdu wzbudzajacego; w ideal-
nym przypadku, gdyby czes$¢ energji pradu wzbudzajgcego nie przei-
staczata sie¢ w ciepto Joule’a; gdyby nie byto czesciowego przynaj-
mniej rozpraszania linij indukcji, t .j. gdyby wszystkie one bez wy-
jatku przebiegaly przez rdzen zelazny; gdyby wreszcie nie byto zja-
wiska histerezy (p. ust. 354), wowczas dzielno$¢ pradu wzbudzone-
go bytaby réwna dzielnosci pradu wzbudzajgcego; wobec istnienia
wszakze tych wszystkich okoliczno$ci, zawsze pewna czes$¢ tej dziel-
nosci pradu wzbudzajgcego ginie dla nas na marne. Zaniedbujgc te

*)  Albo lez pr:)(I staty, pcrjodycznic przerywany" i zamykany; o sposobach

automatycznych przerywania wspominaliSmy wyzej (p. rys. 859 i 800); bedzie je-
szcze réwniez mowa o tem w ust. 307.
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okolicznosci i zaktadajac przytoczony przypadek idealny, a takze pa-
mietajac, ze dzielnos¢ pradu mierzy sie iloczynem z jego natezenia
przez napiecie, napiszemy dla tego przypadku

VIR = VI oo 1)

gdzie przez ri i Fu 0znaczamy napiecie, za$ przez fli zn — natezenie
pradu w zwojach gtdwnym i wtérnym. Wynika z tego, ze zapomocg
urzadzenia, wyobrazonego na rys. 946, jesteSmy w stanie przeksztatcac,
albo jak sie méwi, transformowa¢ prad niskiego napiecia na prad na-
piecia wysokiego, przyczem tracimy przy takiem przeksztatcaniu na
natezeniu pradu co najmniej, jak wynika ze wzoru (1), tyle razy,
ile zyskujemy na napieciu (w rzeczywistosci tracimy zawsze nieco
wiecej).

Jezeli zwdj Il sktada sie z bardzo wielkiej liczby skretow w porow-
naniu ze zwojem I, otrzymujemy przy pomocy takiego transformato-
ra prady wysokiego napiecia, ale odpowiednio matego natezenia. Ostat-
nia okoliczno$¢ pozwala na uzycie w zwoju wtérnym drutu cienkiego
bez obawy grzania sie jego, nalezy tylko mie¢ ten drut dobrze izolo-
wany, aby przy wysokich napieciach zapobiec iskrzeniu miedzy skre-
tami.

Zamiast takiego schematu do budowy transformatora, jak na rys.
946a, mozemy uzy¢ schematu z rys. 94Gb, gdzie na zamkniety w sobie
rdzen zelazny (ksztaltu pierScienia, prostokata etc.) nawinigte sg jeden
na drugim zwoje gtéwny i wtorny, przedzielone izolacja.

Oczywiscie, role zwojow moga by¢ zmienione; jezeli zw6j Il o wie-
lu skretach uczynimy gtéwnymi, t. j. puScimy don prad przemienny
staby wysokiego napiecia, otrzymamy przeksztatcenie jego w zwoju |
o matej liczbie skretdw na prad niskiego napiecia, ale wielkiego odpo-
wiednio natezenia (zwdj ten zrobiony jest z drutu wzglednie grubego —
dlaczego?)

Na rys. 947 widzimy, jak wyglada jeden z typdw prawdziwego trans-
formatora. Na ramie z zelaza migkkiego mamy umieszczone dwa zwoje:
jeden (P) z grubego drutu o niewielkiej liczbie skretéw, oraz drugi (S)
z cienkiego drutu o bardzo wielu skretach; konce pierwszego z tych dru-
téw doprowadzone sg do zaciskéw a i b, drugiego — do zaciskéw A i Ii.
Zaleznie od tego, ktéry z tych zwojow uczynimy gtownym, ktéry za$
wtornym, bedziemy mogli transformowac¢ albo prady silne o imatem
napieciu na prady stabe o wysokiem napieciu, albo odwrotnie — pra-
dy stabe o wysokiem napieciu na prady silne o napieciu matem.

Dodajmy jeszcze, ze, mimo iz zupetnie bez strat nie mozna trans-
formowac praddw, "wydajnos¢ transformatorow dochodzi do 98°/0, t. j.
okoto 2% energji elektrycznej zostaje przy takiem przeksztatceniu pra-
du stracona.

Transformatory tgcznie z pragdnicami odgrywaja, doniostg role x;i-
rowno w nauce jak w technice. Energja pradu elektrycznego ma le wyz-
szo$¢ nad rnnomi rodzajami energji, iz daje sie tatwo pizenosi¢ z rniej-
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sca, gdzie powstaje, w miejsca -bardzo odlegte. Mozna wyzyska¢ energje
mechaniczng, ktérej dostarcza nam przyroda, np. w rzekach lub wodo-
spadach, wprawia¢ przy pomocy pragdu wodnego w ruch obrotowy prad-
nice i wytwarzac prad elektryczny, ktdry daje sie przy pomocy drutéw
przesta¢ tam, gdzie ma by¢ uzyty do poruszania tramwajéw, motoréw
w fabrykach, oSwietlania ulic, domoéw etc.*). llosci przesytanej w ten

a ADDb
Rys. 947.

spos6b energji elektrycznej sa zazwyczaj znaczne, postugujac sie tedy
pradami niskiego napiecia, nalezatoby przesyta¢ drutami prady znacz-
nego natezenia (pamietajmy, ze dzielno$¢ pradu mierzy sie iloczynem
napiecia przez natezenie), to za$§ warunkowatoby grzanie sie znaczne
przewodnikéw i marnowanie w ten sposéb energji pradu; albo — dla
zmniejszania sie grzania — nalezaloby uzywaé¢ grubych miedzianych
przewodnikéw (chodzi wszak o jak najmniejszy ich opor), co bytoby
ljardzo kosztowne. Korzystniej jest zatem przesyta¢ prady stabe lecz
wysokiego napiecia. W miejscu wiec, gdzie mieSci sie zrédto pradu,
transformujemy go na wysokie napiecie i te witasnie juz stabe prady
przesytamy na wielkie odlegto$ci, w miejscach za$, do ktorych ten prad
jest doprowadzony, transformujemy go odwrotnie z napiecia wysokiego
na niskie i tu juz zaprzegamy silne prady do petnienia tej pracy, do
ktérej sa przeznaczone. Jak wspomnieliSmy, pr/y transformowaniu
pradu traci sie zawsze cze$¢ energji, tracilibySmy jej jednak znacznie
wiecej, gdybySmy tego transformowania nie stosowali.

367. Cewka Ruhmkorffa.

Jednym z bardzo rozpowszechnionych typdw transformatora jest
powszechnie uzywana w praktyce laboratoryjnej cewka Ruhmkorffa.
ktéra stuzy do otrzymywania wysokich napiec.

Na rys. 948 widzimy najzwyklejszy szkolny typ cewki Ruhmkorffa.
na rys. 949 schemat jej budowy. Na rdzen zelazny NN (rys. 949), skia-
dajacy sie z- peku izolowanych jeden od drugiego drutéw z zelaza

*) Jedna /. najwiekszych takich instatacyj istnieje U wodospadu Niagary.
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miekkiego (dla unikniecia szkodliwego dziatania pradéw Foucaulta),
nawiniety jest zwoj gtéwny, sktadajgcy sie z niewielkiej liczby skretow
grubego drutu miedzianego, do ktérego doprowadzamy prad z baterji
ogniw. Gdy prad ten zamykamy przy pomocy tgcznika K, rdzen NN
magnesuje sie i przycigga ptytke zelazng, mieszczacg sie na koAcu spre-
zyny stalowej M; wr chwili tej czopek platynowy, umieszczony z prz¢-

f

Rys. 948. Rys. 949.

ciwnej strony na tym samym koncu sprezyny M, przestaje dotykac pla-
tynowego precika, przytwierdzonego na koncu S$rubki D. Prad, jak
widaé ze schematu, zostaje w tym momencie przerwany i rdzen NN
przestaje by¢ elektromagnesem; sprezyna, uprzednio zgieta nieco przez
przyciagniecie do rdzenia NN, wyprostowuje sie i odrywa ptytke zela-
zng od rdzenia, skutkiem czego zachodzi ponownie zetkniecie czopka
platynowego na sprezynie M oraz precika platynowego na korcu $ru-
by D i prad znowu zostaje zamkniety, poczem nastepuje nowe
przerwanie pradu, nowe jego zamkniecie i t. d. W urzadzeniu M, D po-
znajemy, oczywiscie, mtotek Neefa (p. rys. 859), ktory odgrywa tu role
przerywacza pragdu (przerwy te zachodzg pare lub najwyzej kilka dzie-
sigtkéw razy na sekunde). Na zw0j gtéwny nawiniety jest izolowany
od niego zw0j wtorny, ztozony z wielkiej bardzo liczby (czesto z wielu
tysiecy) skretdw izolowanego cienkiego drutu, ktérego konce #gczg sie
z kuleczkami A2 B2 Z wierzchu zw0j wtérny pokryty jest catkowicie
warstwa ebonitu (rys. 948). Przypus¢my narazie, ze kuleczki A2 i B2
potaczone sg ze sobg drutem tak, ze obwdd wtdérny jest zamkniety.
Wowczas z tego, co juz wiemy o zjawisku indukcji elektromagnetycz-
nej, wnosimy, ze w chwili zamkniecia pradu w zwoju gtéwnym (At Bj)
powstaje w zwoju wtdrnym (A2 B2) prad indukcyjny o kierunku
przeciwnym, niz w zwoju gtownym, w chwili za$ przerwania pradu
w zwoju gtdwnym powstaje w zwoju wtornym prad indukcyjny o kie-
runku, zgodnym z kierunkiem pradu gtéwnego. Procesy te zachodzg
raz po raz, dopoki pozostaje zamkniety tagcznik K. W ten sposob, podob-
nie jak w opisanym w ust. poprzednim transformatorze przeksztatcamy
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prad matego napiecia, ale znacznego wzglednie natezenia, w zwoju gtow-
nym na prad staby, lecz wysokiego napiecia, przytem zmiennego Kie-
runku, w zwoju wtérnym. Ze istotnie tworzg sie tu napiecia wysokie,
przekona¢ sie mozemy, usuwajgc potaczenie metaliczne miedzy kulka-
mi A2 i Bo — wtedy miedzy temi kulkami przeskakuje raz po raz iskra,
ktéra, jak juz wiemy, jest szczeg6lng postacig pradu, powstajgcego
w ztym przewodniku, jakim jest powietrze, gdy istnieje dostatecznie
wielka, potrzebna do tego réznica potencjatdéw miedzy A2 i B2

Wszakze nie powiedzieliSmy jeszcze wszystkiego. Podkres$li¢ tu
mianowicie nalezy réznice, jaka zachodzi, gdy prad w zwoju gtéw-
nym zamykamy, a gdy go przerywamy. Dzieki indukcji wtasnej po za-
mknieciu prgdu natezenie jego nie osigga odrazu swej ostatecznej war-
tosci, ale stopniowo, aczkolwiek w krétkim czasie, narasta; co innego
przyr przerwraniu — wtedy odrazu wraz z otwarciem obwDdu warto$¢
natezenia pradu spada do zera, prad za$ samoindukcyjny tworzy sobie
droge iskrowa w miejscu przerwania. Poniewaz dziatanie indukcyjne,
jak juz moéwilismy, jest proporcjonalne do predkosci zmian pola magne-
tycznego, wytworzonego przez pragd wzbudzajacy, predkos¢ za$ ta jest
wobec powyzszego wieksza przy otwarciu pradu niz przy zamknieciu,
przeto sita elekromotoryczna indukcji jest wieksza przy przerwaniu
pradu, niz przy zamknieciu, czyli r6znica potencjatow na koncach A2
i B2zwoju wtdrnego jest wieksza przy przerwaniu pragdu gtéwnego, niz
przy jego zamknieciu. Cewka jest tak zwykle urzgdzona, ze korice zwo-
ju wtérnego (A2 B2) — moga to by¢ kuleczki, albo ostrza, albo najcze-
Sciej jedno ostrze i przeciwlegta jemu tarcza metalowa, jak na rys.
952 — ze konce te dajg sie zbliza¢ i oddala¢. Stusznos$¢ tego, coSmy
powiedzieli przed chwilg, mozna sprawdzi¢, wytgczajac z obwodu cew-
ki miotek Neefa *) i zamykajac lub przerywajac prad w zwoju giéwny-m
przy pomocy #acznika K; przekonywamy sie wtedy, ze przy zamykaniu
przeskakuje tylko krdtka iskierka miedzy A2 i B2, gdy kohce te sg do
siebie bardzo zblizone, natomiast przy otwieraniu pradu daja sie otrzy-
mywac diugie iskry miedzy A2i B2.

Jednak, jak juz powiedzieliSmy, przy przerywaniu pradu tworzy
sie iskra w miejscu przerwania, a wiec w naszym przypadku iskra ta
powstaje miedzy czopkiem platynowym M i precikiem platynowym
na koncu Sruby D. Iskra ta przedtuza trwanie pradu, ktdry winien
by¢ przerwany, i czyni znikanie wytworzonego uprzednio pola magne-
tycznego wolniejszem, co znéw wptywa na obnizenie sie napiecia
w zwoju wtérnym cewki. W celu usuniecia tej iskry tgczymy réwno-
legle do przerywacza kondensator, ktéry na schemacie (rys. 949)
oznaczony jest przez C, w rzeczywistosci za§ miesci sie w pudle drew-
nianem, na ktérem spoczywa cewka (rys. 948), i sklada sie 7. wielkiej
liczby arkuszy cynfolji, poprzedzielanych papierem parafinowanym
(por. rys. 704); w chwili przerwania pradu kondensator ten sie taduje,
a przez to obniza sie réznica potencjatéw na korncéwkach platyno-

*) W tym celu wystarczy tak przykreci¢ $rube D, by unieruchomi¢ sprezyne
M przez przyci$niecie jej do rdzenia cewki.
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wych, miedzy ktéremi moze przeskoczy¢ iskra; uniemozliwia lo,
a przynajmniej ostabia znacznie wytadowanie iskrowe.

Cewka Ruhmkorffa jest, oczywiscie, swego rodzaju transformato-
rem»—rozporzadzajac pradem statym matego napiecia, przeksztatcamy
go, stosujgc przerywanie, na prad wysokiego napiecia, tracac jednocze-
$nie na natezeniu (na ktérem nam teraz nie zalezy, lub zalezy znacznie
mniej). Na biegunach cewki — tak nazywajg sie kofnce A2 i B2 wtor-
nego zwoju — mamy kolejno napiecia o zmiennym znaku; wobec tego
wszakze, ze zjawisko indukcji przy zamykaniu pragdu gtownego od-
chodzi znacznie na drugi plan*), mozemy je zaniedbac i uwzgledniac
tylko przerywanie, a zatem traktowaé rzecz tak, jakgdyby przez
caty czas funkcjonowania cewki jeden z jej biegunéw posiadat znak
+ drugi —. Jezeli iskiernik cewki ma jako jeden biegun ostrze, jako
drugi tarcze, kierujemy prad gtowny tak, by ostrze miato znak +.

Przerywacz mioteczkowy daje niewiele przerw w sekundzie, mniej
wiecej okoto 30. Jest caly szereg innych przerywaczy, ktdre czynig
to znacznie czeSciej i dajg przerwy gwattowniejsze, przez co warunku-
ja tworzenie sie wiekszych napie¢ na biegunach cewki. Napiecia te
dochodzg w pewnych okolicznosciach do 2000000 woltéw, umozliwia-
jac tworzenie sie iskry przeszto metrowej diugosci. Nie podajgc opisu
urzadzenia réznych przerywaczy, wspomnimy tylko o przerywaczu
Wehnelta, wyobrazonego na rys. 951. Skiada sie on z dwu elektrod,
zanurzonych w 20% roztworze wodnym kwasu siarkowego; elektrode
dodatnig tworzy drucik platynowy, osadzony w rurce porcelanowej
(lub szklanej) lak, by rozmiar jego cze$ci, zanurzonej w roztworze
byt odpowiedni, elektroda za$ ujemng jest ptytka otowiana. Przy na-
pieciu baterji, ktora zasila zw6j gtéwny cewki, przewyzszajagcem 30
woltéw, ,gestos¢'lpradu u elektrody platynowej staje sie. tak wielka,
ze zaczyna sie ona zarzy¢ i pokrywa sie przez to warstewka pary, co
przerywa prad; niezwtocznie jednak po przerwaniu pragdu para ta
sie kondensuje, zachodzi znowu zetkniecie drucika platynowego z cie-
czg i znowu prad jest zamkniety i t. d. Gdy napiecie baterji wynosi
okoto 100 woltéw, liczba przerw, otrzymanych przekracza 1000 w se-
kundzie. Przy przerywaczu Wehnelta nie uzywa sie kondensatora
przerwy nastepuja tu zbyt predko, co nie odpowiada warunkom na-

*)  Wykresétnie rzecz przedstawia sie mniej wiecej tak, jak na rys. 950; krzywa
napie¢ ponad osig poziom:) odpowiada przerywaniu pradu gtéwnego, krzywa pod

Rys. 950.

0sig — zamykaniu pradu gtéwnego. Pomiedzy chwilami zamknigcia a przerwaniu nie-
ma wcale przez czas pewien napiecia w zwoju wtérnym, — zjawia si¢ ono okresowo.
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Rys. 951. Rys. 952.

lezytego tadowania sie 'kondensatora. Na rys. 952 mamy obraz wyta-
dowania iskrowego cewki przy uzyciu przerywacza Wehnelta.

Dodajmy jeszcze, ze czestosci przerywania pradu gtéwnego w cew-
ce Ruhmkorffa nie nalezy znacznie powieksza¢, nawet gdyby to sie
dawato technicznie osiggngé. Wszak mamy tam rdzen zelazny, ktory
skutkiem histerezy nie magnesuje sie i rozmagnesowuje momentalnie
w chwili zamkniecia i przerwania prgdu — to nieuniknione op6znia-
nie sie procesu magnetycznego w zelazie stawia kres stosowanej cze-
stosci przerw.

368, Telefon,

Jedno z wazniejszych zastosowan znajdujg prady indukcyjne
w urzadzeniu telefonu. Jezeli chodzi o wyjasnienie samej zasady tego
urzadzenia, mamy je na rys. 953. Widzimy tam 2 magnesy, znajdu-
jace sie w pewnej od siebie odlegtosci; kazdy z nich kilkakrotnie owi-
niety jest czes$cig drutu, tworzacego zamkniety obwdd. Przed biegu-
nem jednego, a odpowiednio i drugiego magnesu, mieszczg sie blaszki
zelazne P i P, ktére magnesujg sie indukcyjnie. Jezeli jedng z tych
blaszek, np. PP, zblizymy nagtym ruchem do magnesu NS, wywotamy
tem zmiane w istniejgcem juz rozmieszczeniu linij indukcji magne-
tycznej, co pociggnie za sobg powstanie pradu indukcyjnego w drucie.
Ten prad indukcyjny, przebiegajacy przez zwoje, otaczajgce drugi ma-
gnes (Ax .Sj), wywotuje w nim vice versa zmiane stanu magnetycz-
nego, czemu towarzyszy wykonanie przez blaszke P P' takiegoz ru-
chu (oczywiscie, blaszka ma swobode wykonania tego ruchu), jaki
wykonany byt przez blaszke PP. Na rysunku rzecz te wyjasniaja
strzatki, wskazujgce zarowno kierunek ruchu blaszek, jak Kkierunek
pradu indukcyjnego. Gdyby zamiast pojedynczego przesuniecia jed-
nej z blaszek (wszystko jedno ktdrej) zachodzito drganie tej blaszki
albo w catosci albo w jej czesciach, powodowatoby to szereg pradow
indukcyjnych, a co zatem idzie, drganie blaszki drugiej w tym samym
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rytmie i tego samego charakteru, co blaszki pierwszej. Jezeli zatem
na blaszke PP padajg fale gtosowe i wprawiajg jg w drgania, w takie
same drgania za posrednictwem pradu indukcyjnego wprawiana
jest blaszka P' P, ktéra w ten sposob wytwarza takie same fale glo-

p' p

sowe, jak te. ktore wprawily pierwszg blaszke w drgania — w ten
spos6b w miejscu, gdzie miesci sie blaszka P' P\ styszymy gtos, pocho-
dzacy z miejsca, gdzie miesci sie blaszka PP. Rys. 954 przedstawia
w przekroju stuchawke telefoniczng, zbudowang wedtug zasady, wy-

Rys. 954. Rys. 955.

jasnionej ma schemacie z rys. 953; zwdj drutu, w ktorym przebiegajg
prady indukcyjne, to cewka D, nasadzona na jeden koniec magnesu;
blaszka drgajaca PP osadzona jest tuz przed tym koncem magnesu,
gdzie miesci sie cewka. Prawdziwe stuchawki telefoniczne, ktoremi
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sie dzi$ postugujemy, zawierajg magnesy nie w ksztalcie preta, lecz
podkowy, by mozna byto wyzyska¢ dziatanie obu biegunéw — w szcze-
goty te wdawacé sie nie bedziemy.

Telefon, zbudowany w podany wyzej spos6b, jak to odpowiada hi-
storycznemu rozwojowi tego przyrzadu, bytby bardzo niedoskonaty
i pozwalatby na przenoszenie gtosu i porozumiewanie si¢ w ten sposéb
na bardzo nieznaczng odlegto$é. Dzi$ postugujemy sie wytgcznie po-
taczeniem telefonu ,z innym przyrzadem, a mianowicie z mikro-
fonem, ktérego jedno z najprostszych urzadzeri mamy na rys. 955.
Precik weglowy D wspiera sie ostremi koficami w zagtebieniach dwu
klockow weglowych i, li i wtgczony jest w ten sposéb w obwdd, za-
wierajagcy ogniwo E, za poSrednictwem pretow metalowych, przytwier-
dzonych do drewnianej deseczki C, ktéra utrzymuje wspomniane kloc-
ki B. Gdy deseczka C zostaje potragcona, np. zostaje wprawiona

Rys. 956.

w drgania przez padajgce na nig fale glosowe, drgania te udzielaja
sie precikowi D, skutkiem czego w zetknieciu jego z klockami weglo-
werni zachodzi zakiécenie, wpltywajace na zmiane oporu weglowej
czesci obwodu (opér ten jest mniejszy, gdy poszczeg6lne brytki we-
glowe mocno dotykajg jedna drugiej, zwieksza sie natomiast, gdy
podczas drzenia zetkniecie staje sie mniej doktadne). Kiedy precik D
drzy w swej obsadzie, zmienia sie natezenie pragdu w obwodzie, w ktory
mamy réwniez wiaczong cewke P; zmiany natezenia pradu, zachodzace
w cewce P, odgrywajacej role gtdwnej cewki transformatora, wywotuja
powstawanie pragdow indukcyjnych w cewce wtdrnej S tego transfor-
matora, te za$ prady indukcyjne przebiegajg przez zwoje w stuchaw-
ce telefonicznej i warunkujg tem drganie blaszki w stuchawce w tym
samym rytmie, co rytm drgan deseczki C mikrofonu. Mikrofon
zatem jest tu przyrzadem, odbierajgcym bezposrednio gtos; stuchaw-
ka telefoniczna stuzy jako odbiornik przeniesionych zapomocg pra-
du indukcyjnego na odlegtos¢ fal gtosowych. Rys. 956 przedstawia
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schematyczne potgczenie dwu stacyj, z ktérych kazda zaopatrzona
jest w mikrofon i telefon; zar6wno z jednej, jak z drugiej mozna prze-
syta¢ sygnaty glosowe; tak na jednej, jak drugiej sygnaty te mozna
odbierac.

W rzeczywistosci nie postugujemy sie mikrofonami tak prymityw-
nej budowy, jak wyobrazony na rys. 955. Na rys. 957 widzimy w prze-
kroju jeden ze spotczesnych typow mikrofonu. Mieszczaca sie u dotu
tuba (przed nig sie mowi) stuzy do chwytania fal gtosowych i prowa-
dzenia ich do ptytki weglowej, potozonej poziomo w podstawie wia-

Rys. 957.

Sciwego mikrofonu i wprawianej w drgania przez te fale gtosowe.
Ponad tg ptytka miesci sie grubsza ptytka weglowa o podstawie nie pta-
skiej lecz przedstawiajacej sie w przekroju zygzakowato, jak to widaé na
rys.; zamiast pojedynczego precika (D na rys. 955) mamy specjalnie
spreparowany proszek weglowy, wypetniajacy waska .szczeling -pomie-
dzy ptytkami weglowemi.

Dzi$ telefony tak sie udoskonality, ze niesposdb w podrecznika po-
dawaé o nich informaoyj wiecej, nizby to dotyczyto zasady ich budowy.

Cwiczenia i zadania.

625. U kornica elektromagnesu, majgcego posta¢ ustawionego poziomo rdzenia
zelaznego, owinietego drutem (rys. 958), zawieszony jest lekki pierscien P z glinu.
W chwili zamknigcia pradu w elektromagnesie pierscien zostaje odepchniety do po-
zycji, wskazanej kropkami, poczem wraca do pierwotnego potozenia. Wyttumaczy¢
to zjawisko?

626. Cewke, ktérej konce drutu sg potgczone z dostatecznie czutym galwano-
metrem, zblizamy do jednego hicguna magnesu poslaci preta, poruszajac ten zwoj
w kierunku osi magnesu i trzymajac przytem ptaszczyzne cewki prostopadle do tej
osi; nastepnie wsuwamy cewke na magnes, przesuwamy jg wzdtuz magnesu do dru-
giego jego kornca, wreszcie zsuwamy z magnesu cewke i oddalamy ja od magnesu.
Co wykazuje galwanometr podczas wszystkich opisanych tu, a kolejno po sobie na-
stepujgcych, czynnp”ci, dokonywanych odpowiednio szybkicmi ruchami?
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Rys. 958.

627. Jak nalez}’ poruszac pierscien metalowy w polu magnesu prostolinjowego,
by rucbowi temu nie towarzyszyto powstawanie w nim pradu indukcyjnego?

628. Jak mozna wyznaczyé w przyblizeniu kierunek potudnika magnetycznego
w danem miejscu, rozporzadzajac cewka, dajaca sie obraca¢ dokota osi pionowej,
przechodzacej rownolegle do ptaszczyzny skretéw drutu cewki, oraz czutym galwa-
nometrem?

629. Zamykamy i przerywamy obwéd, ztozony z drutu, baterji ogniw i elektro-
magnesu, zapomocg tacznika, utworzonego ze zgietego fukowato drucika, zanurzonego
w dwa naczynia z rtecig, wchodzace tez w skiad obwodu. Przy kazdem przerwaniu
obserwujemy w tejze przerwie charakterystyczng, bardzo jaskrawa iskre. Iskra ta
staje sie znacznie mniej jasna, gdy z obwodu wytgczamy elektromagnes. Dlaczego?

630. Magnes w postaci prela, zawieszony na wiéknie, wykonywa wahania
w ptaszczyznie poziomej, jak w doswiadczeniu (rys. 799), majacem na celu wyzna-
czanie sktadowej poziomej magnetyzmu ziemskiego. Co sie dzieje, jezeli podczas wa-
han podktadamy pod magnes pozioma grubg ptyte miedziang, umieszczajac ja moz-
liwie blisko magnesu, tak jednak, by magnesu nie dotykata?

631. Po torze kolejowym poziomym porusza sie pocigg z predkoscia 805’(‘)?
Jaka sita cleklromotoryczna wzbudza si¢ wtedy na koncach osi wagonowych, maja-
cych dtugos$¢ 1,435 m, jezeli sktadowa pionowa magnetyzmu ziemskkiego wynosi
w danem miejscu Z = 0,425 gausow?

632. Na zaciskach dynamomaszyny mamy napigcie 110 woltéw. Opo6r we-
wnetrzny dynamo wynosi 0,4 Q, op6r obwodu zewnetrznego jest 18 li. Jaka jest
sita elektromotoryczna dynamomaszyny? Jakiego natezenia pradu w danym razie
ona dostarcza?

633. Dynamomaszyne porusza molor 75-konny; przy napieciu 5G0 woltéw na
zaciskach daje ona prad o natezeniu 64 amperéw. Jaka jesl dzielno$¢ dynamo w Kw?
Jaka jeat jej wydajnos$c¢?
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634. Machina parowa o dzielno$ci 192 HP porusza dynamomaszyne, ktorej
op6r wewnetrzny wynosi 0,018S. Gdy opér zewnetrzny jest 3,282 & otrzymany
w nim prad posiada natezenie 200 amperéw. Jaka jest dzielno$¢ dynamomaszyny?
Jaka jest jej wydajnos¢?,,

635. Dynamo o sile elektromotorycznej 110 woltéw, majaca opdér wewnetrzny
1,5 2 , zasila 50 witaczonych réwnolegle zarowek, z ktérych kazda zuzywa prad 0,85
amperdéw. Przy pomocy drutu o oporze 0,01 czynimy krétkie spiecie miedzy za-
ciskami dynamo. Jakiego natezenia prad powstaje w tym drucie? lle ciepta wytwa-
rza »ie w nim w ciggu 1 sek.?

636. Dynamomaszyna dostarcza pradu 10 amperdéw przy napieciu na biegunach
110 woltéw; wydajno$¢ dynamo stanowi 90°/0. Jakiej dzielno$ci motoru trzeba do
podtrzymywania ruchu danej dynamomaszyny.

637. Jaki brak posiada¢ bedzie urzadzenie dzwonka elektrycznego, zaprojekto-
wane w zad. 592? Jak zapobiec mozna temu brakowi przez zastosowanie transfor-
matora?

63S. Zwoj gtéwny cewki Ruhmkorffa zasilany jest z baterji o napieciu 4 wol-
toéw, przyczem natezenie pradu w nim posiada warto$¢ 3 amperéw. Jakiego nateze-
nia prad otrzymuje sie w zwoju wtérnym, jezeli cewka daje iskry dtugosci 2 cm
w iskierniku, zakonczonym kulkami o $érednicy 1 cm?, (p. koniec ust. 301).

639. Opisa¢ przemiany energji, towarzyszace przesytaniu telefonicznemu
gtosowych.
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ROZDZIAL XII.

PRADY ELEKTRYCZNE W GAZACH.

369.  Prady elektryczne w powietrzu przy zwykiej wartosci
ciSnienia atmosferycznego.

WspominaliSmy juz wyzej o wytadowaniu iskrowem, zaznaczajac,
ze iskra stanowi szczegdlny rodzaj pradu elektrycznego. W kofcu ust.
301 podali$my wartosci réznicy potencjatéw, ktére warunkujg wytado-
wanie iskrowe miedzy kuleczkami metalowemi o $rednicy 1 cm przy
réznych odlegtosciach tych kuleczek; widzieliSmy, ze to zjawisko iskry
zachodzi w powietrzu przy wysokich wzglednie napieciach. Doswiad-
czenia nad wytadowaniem iskrow®m w innych gazach, pozostajgcych
pod cisnieniem, rowmem ci$nieniu atmosferycznemu, wykazuja, ze zja-
wisko to zalezy i od wasnosci poszczegdlnych gazéw; tak np. potrzebna
do wytadowania iskrowego réznica potencjatow na tych samych elek-
trodach, pozostajagcych w tej samej od siebie odlegtosci, jest mniej wie-
cej dwa razy mniejsza w wodorze niz w powdetrzu, w tlenie i bezwodni-
ku weglowym jest troche mniejsza niz w powietrzu, natomiast w azo-
cie troche wieksza niz w powietrzu.

Gdy elektrody kuliste czynnej machiny elektrostatycznej, umiesci-
my odpowiednio daleko jedng od drugiej, przestaje bi¢ miedzy niemi
iskra, mimo to wytadowanie zachodzi w tej szczegdlnej postaci, iz, gdy
doswiadczenie wykonywamy w ciemnyni pokoju, nie widzimy w prze-
strzeni, przedzielajacej kuleczki, zadnego $wiatta, natomiast powierzch-
nie samych kuleczek pokryte sg jakgdyby warstewka Swietlng. Towa-
rzyszy temu charakterystyczny szmer.

Uzywajac jako elektrod ostrzy metalowych , stwierdzamy (przy
Swietle przyémionem) szczeg6lne objawy S$wietlne, towarzyszace t. zw.
wyptywowi elektrycznemu z tych ostrzy; gdy ostrze posiada potencjat
dodatni, tworzy sie na niem co$ w rodzaju pedzelka $wietlnego, osadzo-
nego na S$wietlnym preciku, bezposrednio stykajgcym sie z ostrzem;
gdy potencjat ostrza jest ujemny, widzimy na kofcu ostrza punkcik
Swietlny, ktéry przy badaniu mikroskopowem okazuje sie utwbDrzony
z dwu warstewek Swietlnych, z ktérych jedna bezposrednio pokrywa
ostrze, druga oddzielona jest od pierwszej przestrzenig ciemng. Wy-
ptyw z ostrzy w powietrzu o zwyktem cisnieniu zachodzi, podobnie jak
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iskra, przy wysokich napieciach, wynoszacych co najmniej tysigce wol-
tow i niejednakowych w przypadku naboju dodatniego i ujemnego
ostrzy.

Szczegdlny tez rodzaj pradu elektrycznego, podobny do wytadowa-
nia iskrowego, stanowi t. zw. luk elektryczny, odkryty przez Davy’ego *)
w r. 1821. Jezeli dwa prety weglowe, potgczone z biegunami baterji
ogniw lub dynamomaszyny o sile elektromotorycznej nie mniejszej niz
39 woltow, wprowadzamy w zetkniecie i w ten sposéb zamykamy prad,
a nastepnie oddalamy wegle nieco jeden od drugiego, prad sie nie prze-
rywa, lecz tworzy sie miedzy rozzarzonemi do biatosci koncami wegli
Swiecgca smuga, wyginajgca sie zazwyczaj tukowato pod wplywem
pradu powietrza. Odlegto$¢ miedzy koricami wegli nie moze przekro-
czy¢ pewnej granicy, gdyz inaczej luk gasnie i prad sie przerywa,;

odlegtos¢ ta wynosi¢ moze kilka, a nawet pare dziesigtkow milimetrow,
zaleznie od natezenia pradu oraz rodzaju pretow weglowych. Jezeli
przed utworzeniem sie luku oba wegle majg konce zaostrzone, stopnio-
wo podczas trwania tuku wegiel dodatni zatraca ostry zarys konca,
tworzy sie przytem na nim wgtebienie, koniec wegla ujemnego zacho-
wuje ksztalt, przyczem dostrzega sie pewien przyrost tego stozka na
koncu (rys. 959) — wskazuje to, iz obserwowanemu procesowi towa-
rzyszy przenoszenie sie czasteczek weegla z dodatniej elektrody na ujem-
ng. Sam tuk Swieci wzglednie stabo **), wegle za$, rozzarzone do biato-

* Humphrey Davy (1778—1829), znakomuity fizyk i chemik angielski.

**)  Bywaja wegle, wypetnione w czeéci osiowej masq, zawierajgca sole poszcze-
g6lnych metali; wowczas luk jest bardzo jasny i zabarwiony odpowiednio do zawar-
tego w soli metalu.
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Sci, Swiecq oSlepiajaco, przyczem gtownie Swieci wegiel dodatni (tempe-
ratura ok. 3700°), stabiej ujemny (temp. ok. 2500°).

Zjawisko tuku elektrycznego zostato wyzyskane, oczywiscie, do ce-
low oswietlania (lampy tukowe na ulicach, w wielkich salach, w latar-
niach projekcyjnych i t. d. — jest to najhardziej ekonomiczne dotych-
czas Swiatto ze wszystkich zrddet, gdzie wyzyskane jest zjawisko zarze-
nia sie; dzi§ wszakze konkurujg juz z lampami tukowemi zarowki-
potwaldwki. Poza tem zjawisko to wyzyskane réwniez zostato do bu-
dowy piecow elektrycznych, przeznaczonych zaréwno do celéw technicz-
nych jak naukowych; piec taka pomystu chemika francuskiego Mois-
sana widzimy na rys. 960 — w iniewielkiem wydrgzeniu, ktdre jest zro-
bione w bloku szamotowym, otrzymujemy temperature ok. 3000°.

Posiadamy dzi$ wiele urzagdzen, w ktérych wyzyskujemy tworzenie
sie tuku elektrycznego. O réznych tych sposobach i zastosowaniach mé-
wi¢ tu nie bedziemy.

370. Prady elektryczne w gazach rozrzedzonych.

Podczas gdy gazy w zwykiem cisnieniu atmosferycznem stawiajg,
jak widzimy, wielki opor przechodzeniu przez nie pradu elektrycznego,
rzecz sie zmienia, gdy rozbrojenie elektryczne zachodzi w gazach roz-
rzedzonych. Na rys. 961 widzimy schemat dosSwiadczenia, pozwalajg-

@b

cego bada¢ wytadowanie elektryczne w gazach o r6zncm cisnieniu.
I oznacza cewke Rulimkorffa, ktérejlbieguny potaczone sg z elek-
trodami platynowemi A i B, wtopionemi w konAce rury szklanej, z kt6-
rej przy potaczeniu jej z pompa mozna usuwac zawarte w niej powie-
trze, ewentualnie do ktérej wpuszcza¢ mozna zamiast powietrza inne
gazy. RoOwnolegle do rury wiaczony jest iskiernik, ktérego kuleczki
a i b sg znacznie blizej siebie potozone, niz elektrody A i B. Gdy w ru-
rze mamy cisnienie atmosferyczne, rozbrojenie iskrowe cewki zachodzi
jedynie miedzy kuleczkami a i b\ gdy jednak uruchomiamy pompe i ci-
$nienie powietrza (albo innego gazu) w rurze zaczyna si¢ zmniejszac,
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to przy pewnej jego wartosci przestajg bié¢ iskry miedzy a i b, natomiast
wytadowanie odbywa sie poprzez gaz w rurze, przyczem, zaleznie od
tego cisnienia, zjawisko przebiega rozmaicie, nie tylko budzac w obser-
watorze ogromne zainteresowanie, ale i dostarczajgc mu prawdziwie
pieknych wrazen wzrokowych *).

W pierwszem stadjum widzimy w rurze iskre w postaci Swietlnej
taSmy, przerzuconej od jednej elektrody do drugiej; iskra ta nie jest
jednak tak jaskrawa i ostro zarysowana, ani tak ruchliwa, a zarazem
nie daje takiego charakterystycznego trzasku jak w powietrzu; wije sie
ona tagodnie (rys. 9(52a), zabarwiona na kolor liljowo-czerwony,

Rys. 962 a.

o ile rura byta wypetniona powietrzem. Stopniowo tasma sie pro-
stuje, zatraca zupetnie swa ruchliwo$¢,, a jednocze$nie grubieje na
catej swej diugosci. Nastepnie ta smuga Swietlna przerywa sie wpobli-
zu katody; na catej swej dtugosci, poczynajac od anody, zachowuje ona
(w powietrzu) wskazang juz barwe czerwonawag, miedzy za$ jej koncem
a katodg tworzy sie niewielka przestrzen ciemna (t. zw. ciemnia Fara-
day”), a na katodzie zjawia sie plama Swietlna barwy niebieskawej

(rys. 962b).

Rys. 962 b.

Gdy cisnienie w rurze spada do wartosci 1- 3 mm stupa rteci, smu-
ga Swietlna idgca od anody poszerza sig, wypetniajagc caty przekroj ru-
ry (jest to t. zw. zorzci dodatnia), ciemnia Faraday’a slaje sie wieksza,
plama za$ na katodzie przybiera posta¢ rozpostartej na niej warstewki.
Tej wartosci ciSnienie (1—3 mm) mamy w t. zw. rurkach Geisslera **),
o ktérych wspominaliSmy w tomie Il.w ust. 251; poszczeg6lne gazy,
wypetniajgce rure, jarzg sie (nie zarzg!) w roznych barwach.

*) Pierwsze badania w tym kierunku przeprowadzit we Francji Gassiot

w r. 1854, w Niemczech za$ Pliicker w r. 1858.
**)  Geissler byt to stynny szklarz, ktéry sporzadzat Ic rurki dla Pliickera; Geii-

sler wykazat przytem wiele pomystowos$ci mwstawit sie tym wyrobem.
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W cisnieniu ok. 1 mm barwa zorzy dodatniej blednie, przechodzac
w biatawa i wystepujg w niej uwarstwienia (rys. 962c), zwrécone wkle-
stemi stronami ku anodzie; ciemnia Faraday’a staje sie wieksza, Swietl-
na za$ warstewka na katodzie wyraznie zarysowuje sie jako ztozona
z dwu czes$ci — z warstwy niebieskawej (t. zw. posSwiaty ujemnej), od-
dzielonej t. zw. ciemnig Crookes’a *) od warstewki zdéttawej, pokry-
wajacej samg powierzchnie katody.

Rys. 962 c.

Przy dalszem zmniejszaniu ci$nienia (do 0,5 mm) poswiata ujemna
oddala sie od katody, bedac od tej strony ostro odgraniczona, podczas
gdy jej koniec przeciwlegty, zwrécony ku cofajacym sie przed nig ciemni
Faraday’a i zorzy dodatniej, nie jest wyraznie zarysowany (rys. 962d).
Jednoczes$nie liczba uwarstwien w zorzy dodatniej zmniejsza sig, same
te warstwy stajg sie szersze, a odlegto$¢ miedzy poszczeg6lnemi war-
stwami ro$nie.

Gdy cisnienie spada mniej wiecej do wartosci 0,1 mm, uwarstwienia
zorzy dodatniej, ktéra stopniowo ustepowata coraz bardziej przed po-
Swiatg ujemng, znikajg zupeinie, posSwiata za$ ujemna staje sie
coraz bardziej niktg i siega niemal samej anody; ciemnia Crookes’a
przytem ros$nie. Wreszcie przy cisnieniu ok. 0,02 mm znika catkowicie

Rys. 9G2 d.

poSwiata ujemna, wnetrze rury staje sie ciemne, jednoczes$nie za$ wy-
stepuje nowe zjawisko — oto $ciana rury w miejscu, ktore jest potozone
naprzeciwko katody, zaczyna fluoryzowaé (nasze szkto potasowe fluo-
ryzuje w barwie zielonej, otowiowe szklo angielskie — w barwie nie-
bieskiej). [»:t o

Dochodzimy tu do nowego etapu zjawiska, zaobserwowanego po raz
pierwszy przez niemieckiego fizyka llittorfa w r. 1869, a ze szczegdlnem

*)  William Crookes (czyt. Kruks), stynny chemik angielski (1832—1919), po-
Swiecit wiele czasu badaniu wytadowania elektrycznego w gazach rozrzedzonych,
wzbogacajac lem nasza znajomo$¢ tego zjawiska. O badaczu tym wspominalismy
juz, méwiac o radjometrze (I. I, rys. 4-1G).
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umitowaniem badanego przez Crookes’a, skutkiem czego rurki ,proz-
niowe" o tym stopniu rozrzedzenia w nich gazu nazywajg zazwyczaj
rurkami Crookes’a. Otéz w rurkach Crookes’a, zwanych tez rurkami
katodowemi, rzecz sie ma tak, jakgdytby w tych warunkach ka-
toda stawata sie zrodtem jakiego$ szczegOlnego promieniowania, zwa-
nego katodowem.

Zapoznaniu sie z witasnosciami tych promieni katodowych po-
Swiecimy ustep nastepny. Tutaj podamy jeszcze na zakonczenie jedno
dosSwiadczenie, ktére potwierdzi stuszno$¢ pogladu, iz w wytadowaniu
iskrowem mamy jedng z postaci pradu elektrycznego. DosSwiadczenia
tego dokonywamy z przyrzagdem, przedstawionym na rys. 963. Widzi-

my tam elektromagnes M, ktorego rdzern stanowi pret zelazny E, wy-
stajacy znacznie ponad zwoje drutu cewki M. Na pret E natozona jest
specjalnego ksztattu banka szklana z wtopiong do niej rurka ksztattu
probéwki. Do banki wtopione sg dwie elektrody o i b; z tych elektro-
da b zakonczona jest pierScieniem metalowym, obejmujgcym wspo-
mniang rurke ksztattu probowki. Banka zawiera powietrze rozrzedzone
mniej wiecej do cisnienia 30 mm. Gdy elektrody a i b tgczymy z biegu-
nami cewki Ruhmkorffa, tworzy sie miedzy elektrodg a i pierscieniem,
stanowigcym zakonczenie elektrody b, iskra na podobiefAstwo tej, ktdorg
widzimy na rys. 962a — ma ona ksztatt wiotkiej Swietlnej smugi fiol-
kowo-czerwonej (wyobrazonej na rys. 963 kropkami) o nieznacznej
ruchliwosci, o ile elektromagnes jest nieczynny. Z chwilg, gdy puszcza-
my prad do elektromagnesu, do czego stuzg zaciski na podstawie przy-
rzadu (druty od zaciskéw' sg poprowadzone pod podstawg), iskra po-
czyna okrgzac€ rurke, w ktdrej miesci sie rdzen E elektromagnesu. Jezeli
zapomocg przetacznika K zmieniamy kierunek pradu w zwoju M, a co
zatem idzie zmieniamy znak bieguna w rdzeniu E, iskra zmienia Kieru-
nek ruchu na odwrotny. Iskra w tem doswiadczeniu zachowuje sie tak,
jak ruchomy przewodnik z pragdem w polu magnetycznem, np. jak
precik metalowy, w ktérym ptynie prad elektryczny w doswiadczeniu,
przedstawionem na rys. 823. Uzasadnia to nasze wyobrazenie o iskrze,
jako o szczegdlnej postaci pradu elektrycznego.
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371. Promienie katodowe,

Jak podaliSmy wyzej, w rurkach Crookesa, zawierajgcych gaz w ci-
$nieniu ok. 0,02 mm, te miejsca ich $cian, ktére przypadajg naprze-
ciwko katody, fluoryzuja. Zjawisko zachodzi tak, jakgdyby katoda
byta Zr6dtem pewnego promieniowania, biegngcego od katody po linjach
prostych. Za takim pogladem przemawia nastepujgce doswiadczenie.
Jezeli wewnatrz rury na drodze tych promieni, ktére nazywamy kato-
dowani, umieszczamy krzyz glinowy, jak na rys. 964, na fluoryzujacej
czeSci Scianyr tworzy sie cied tego krzyza — plytka glinowa tworzy' tu,
oczywiscie, przeszkode dla biegu tych promieni, nie dopuszczajgc ich do
Sciany rurki; doswiadczenie to wykazuje prostolinjowe rozchodzenie sie
promieni katodowych.

Przekonywamy' sie dalej, iz promienie te
biegng od poszczegdélnych punktéw po-
wierzchni katody prostopadle do tej po-
wierzchni (pamieta¢ nalezy o mozliwej, jak-
kolwiek nieznacznej,, chropowatosci tej po-
wierzchni, co moze skomplikowa¢ zjawi-

Rys. 901. Rys. 965.

sko). Tak wiec, gdy uzywamy katody wklestej, jak na rys. 965, otrzy-
mujemy promienie katodowe zbiezne. Jezeli za§ w miejscu, gdzie sie
te promienie zbiegaja, umieszczamy blaszke platynowg, jak to wiasnie
mamy na rys. 965, blaszka ta rozzarza sie do biatosci.

Na szczeg6lng uwage zastuguje fakt, iz w rurze katodowej takie czy
inne potozenie anody nie odgrywa roli (wyjatek mamy w przypadku,
gdy katode umieszczamy w $rodku rury — o tem jeszcze nizej). Prze-
konywa nas o tem doswiadczenie z bankg tej budowy, jakg mamy na
rys. 966. W bance tej blaszka a tworzy katode, elektrody za$ b, c, d, albo
wszystkie naraz, albo kaizda oddzielnie tgczg sie z biegunem dodatnim
zrodta wysokiego napiecia, czyli tworzg anode. Jezeli w barice mamy
cisnienie gazu ok. 30 mm (jak w rurze na rys. 962a), powstajg miedzy
katodg a elektrodami dodatniemi znane nam smugi Swietlne (rys. 966A).
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Jezeli jednak ci$nienie gazu w bance nie przekracza 0,02 mm, t. j.
tworzy ona rure Crookes’a, na miejscu S$ciany, przypadajgcem na-
przeciw katody, zjawia sie plama fluorescencji, jaka da¢.winien stozek
promieni katodowych, biegnacych tak, jak to widzimy na rys. 966B,
i jest przytem obojetne, ktéra z elektrod b, ¢, d jest anoda, wzglednie
czy dwie z nich lub wszystkie razem potgczone sg z dodatnim biegu-
nem Zrodta.

Zauwazmy jeszcze, ze nietylko szkto fluoryzuje pod dziataniem pro-
mieni katodowych; wtasno$é te wykazujg tez r6zne mineraty. Na rys.
967 mamy 2 rury katodowe, z ktérych w jednej miesci sie naprzeciwko
katody motyl, w drugiej kwiat, utozone z kawatk6w réznych minera-
tow. Z chwilg gdy rury stajg sie czynne, poszczegdlne mineraty fluo-
ryzujag we wiasciwych im barwach, co sklada sie na piekne zjawisko
optyczne.

Rys. 966. Rys. 967.

Przechodzimy teraz do niezmiernie doniostych do$wiadczen, ktore
rzucajg wyrazne Swiatlo na istote tych zagadkowych narazi¢ dla czy-
telnika promieni katodowych. Doswiadczenia te wykazujg, ze promie-
nie katodowe ulegajg dziataniu sit magnetycznych i elektrycznych. Na
rys. 966 mamy rure katodowg, w ktorej naprzeciwko katody ustawiona
jest ptytka glinowa z waska szparg; w ten sposdb w dalszej czesci rury
przebiega tylko waski snop promieni katodowych, padajacy na ukosnie
do niego ustawiong ptytke *),. ktéra jest pokryta substancjg fluoryzu-

Rys. 968.

*) O ile spojrzymy z géry, budowa rury przedstawia sie tak, jak wida¢ na
schematycznym rys. MS, gdzie Ali oznacza ekran glinowy ze szparg, ItC za$ ptytke,
pokryta substancjg fluoryzujaca.



jaca — na plytce tej dzieki fluorescencji snop promieni katodowych
znaczy swa droge w postaci prostej barwnej smugi. Gdy do rury zbliza-
my magnes, tak jak to przedstawione jest na rys. 969, promienie kato-
dowe ulegajg wyraznemu odchyleniu, co rdwniez widzimy na rysun-
ku. Gdy obr6cimy magnes tak, by ten jego biegun, ktéry na rysunku byt
blizej nas, stat sie dalej potozonym i odwrotnie, t. j. gdy zmienimy kie-
runek linij pola magnetycznego, w obu razach biegnacych prostopadle
do ptaszczyzny rysunku, odchylenie promieni katodowych nastgpi row-
niez, ale tym razem nie ku dotowi, a ku gorze.

Rys. 969.

Zauwazmy, ze kierunek promieni katodowych jest tu prostopadty
do kierunku linij pola magnetycznego, kierunek za$ odchylenia (na
dot, w goére) jest prostopadty do obu tamtych kierunkéw. Czy nie przy-
pomina to nam dziatania, ktéremu podlega nabdj elektryczny, poruszajg-
cy sie wrpolu magnetycznem (p. rys. 843) ? Istotnie, zjawisko obserwo-
wanego odchylenia bedzie wytlumaczone, jezeli zatlozymy, ze to, co
nazywaliSmy promieniami katodowemi, jest w istocie strumieniem pe-
dzacych w rurze z pewng predkoscig pociskow, obdarzonych nabojami
elektrycznemi. Co wiliecej, z kierunku odchylenia w polu magnetycznem
wiadomego kierunku wnosi¢ mozemy, czy pociski te obdarzone sg na-
bojami dodatniemi czy ujemnemi. To, ze poruszajg sie one od katody,
nasuwa odrazu mys$l, ze sg to pociski elektryczne ujemne; obserwacja
kierunku odchylenia ich w polu magnetycznem, z uwzglednieniem
schematu na rys. 843, potwierdza taki witasnie poglad. Jezeli jednak
promieniowanie katodowe nie jest whasciwie ,promieniowaniem*1w tem
znaczeniu, jak zwykliSmy rozumie¢ to stowo z nauki o energji promie-
nistej (t. 11 naszej ksiazki), jezeli ta niewtasciwa nazwa pozostata tylko
dzieki tradycji, pochodzacej z czas6w, gdy istoty tego zjawiska nie zna-
no, w rzeczywisto$ci za§ mamy tu do czynienia ze strumieniami nabojéw
elektrycznych ujemnych, winniSmy przypuszczaé, ze te t. zw. promie-
nie katodowe muszg réwniez ulega¢ odchyleniu w polu elektrycznem.
Doswiadczenie potwierdza najzupetniej to przypuszczenie. Na rys. 970
mamy schematycznie wyobrazong rurg, potrzebng do takiego doswiad-
czenia. K oznacza tu katode, A — anode; i 6 sg to dwie diafragmy
z wasikiemi szparami, ktére stuzg do togo, by pusci¢ wzdiuz dalszej
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czeSci rury waski snop promieni katodowych, dajagcy w M plamke
fiuorescencji (lepiej nie na samem szkle, ale na umieszczonym tam spe-
cjalnie w tym celu niewielkim ekranie fluoryzujgcym). Snop promieni
katodowych przebiega w rurze miedzy dwiema ptytami metalowemi
B i C, ktére dajg sie tgczy¢ z biegunami odpowiedniej baterji ogniw
i w ten spos6b tadowac jedna dodatnio, druga ujemnie. 0 ile na pty-
tach B i C niema réznicy potencjatéw, a wiec niema miedzy niemi pola

elektrycznego, plamke fiuorescencji obserwujemy, jak juz powiedzie-
lismy, w il/; z chwilg jednak, gdy miedzy ptytami B i C powstaje pole
elektryczne, przyczem ptyta C staje sie ujemnie naelektryzowang, ptyta
B — naelektryzowang dodatnio, plama fiuorescencji przesuwa sie ku
M1. Jest to zgodne z przewidywaniem — strumien nabojéw ujemnych
jest odpychany od ptyty ujemnej C, odchyla sie zatem w strone
ptyty B. .
Nastepujace dosSwiadczenie, ktére wykonat spdiczesny fizyk fran-
cuski Perrin, w inny sposéb potwierdza znakomicie, ze owe t. zw. pro-
mienie katodowe niosg naboje ujemne. Umiescit on naprzeciwko kato-
dy K w rurze katodowej, wyobrazonej schematycznie na rys. 971, pu-

Ji

Rys. 071.

szke Faradaya, potagczong z elektroskopem (elektrometrem)- gdy poczy-
naty wpadaé¢ do puszki promienie katodowe, elektrometr wykazywat jej
nab6j ujemny. Znakomity wspétczesny fizyk angielski J. .T Thomson
zmodyfikowat to doswiadczenie w spos6b, uwidoczniony na tymze
schemacie. Uzyt on mianowicie jako katody ptytki A',, a przez to skie-
rowat promienie katodowe tak, ze nie mogty one trafi¢ do puszki, zia-
czonej z elektrometrem. Podczas funkcjonowania rury elektrometr nie
wykazywat zadnego naboju; gdy jednak zapomocg magnesu promienie
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katodowe zostaty odchylone ze swej drogi tak, ze sie kierowaty w stro-
ne puszki, natychmiast elektrometr reagowat w podany wyzej sposob.

Ograniczajgc sie do powyzszych wiadomosci o promieniach kato-
dowych, dodamy tylko jeszcze, ze, jakkolwiek w dosSwiadczeniu z cie-
niem krzyza (rys. 964) stwierdziliSmy, ze piytki metalowe sa nieprze-
nikliwe dla tych promieni, to jednak przekonywamy sie, ze przez bar-
dzo cienkie blaszki promienie te przechodzg. Robigc w Scianie rury
Crookes’a w tem miejscu, na ktére padajg promienie katodowe, mate
okienko, przykryte bardzo cienkg blaszkg glinowg, przyczem na szczel-
nosci rura nic nie traci i daje sie w niej gaz rozrzedzi¢ do pozadanego
stopnia, jesteSmy w stanie, ze tak powiemyr, wypus$ci¢ promienie kato-
dowe z rury do otaczajgcego powietrza. Okazuje sie, ze sg one przez
powietrze silnie pochtaniane, tak, ze w odlegtosci paru centymetréow
od rury juz $lad ich wszelki ginie, na tej za$ niewielkiej drodze, ktdra
w powietrzu przebywaja, wywotuja one w niem zjawisko $wiecenia.

372. Promienie katodowe (cigg dalszy).

Skoro zjawisko promieni katodowrych daje sie we wszystkich jego
szczegoOtach ttumaczy¢ zatozeniem, ze jest to strumien pedzacych od ka-
tody nabojow elektrycznych ujemnych, nasuwa sie pytanie, czy rzecz
nie da sie glebiej zbada¢ i czy nie jest mozliwem dowiedzieé sie,
jakie to mianowicie pociski lecg, jaka jest ich masa oraz naboj elek-
tryczny, wreszcie jaka jest predkos¢ icli ruchu. Rozwigzanie tych za-
gadnien zawdzieczamy przedewszystkiem wielkiemu badaczowi angiel-
skiemu J. J. Thomsonowi, o ktorym juz wyzej wspominalismy', jak-
kolwiek dodac¢ trzeba, ze $ladem jego kroczyto i przyczynito sie do wy-
Swietlenia sprawy wielu jeszcze innych badaczy.

A

Rys. 972. Rys. 973.

Zasadniczym punktem wyjscia w tych doSwiadczeniach jest zuzyt-
kowanie zjawiska odchylania sie promieni katodowych w polu elek-
trycznem i magnetycznem. WyobraZzmy sobie, ze miedzy nietalowemi
ptytkami A i li (rys. 972) przebiega jeden z pociskéw elektrycznych,
stanowigcych strumien katodowy, po drodze PQ, o ile miedzy ptytkami
niema pola elektrycznego. Jezeli jednak ptytka B posiada potencjat do-
datni, ptytka /I — ujemny, droga pocisku nie bedzie juz PQ, jeno krzy-
wa PQ . Zjawisko to przypomina ruch pocisku w polu grawitacyjnem;
jezeli rzucamy np. kamien w kierunku poziomym MN (rys. 973), za
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chowatby on ten kierunek, gdyby nan nie dziatata sita ciezkosci; w rze-
czywistosci pozostaje on pod dziataniem tej sity, skierowanej pionowo,
t. j. prostopadle do kierunku poczatkowej jego predkosci. Kamien zakre-
§la znang krzywa balistyczna, zblizong do paraboli (p. 1.1, ust. 44) — ten
ruch po krzywej rozpatrywa¢ mozemy jako wypadkowy ruchu jedno-
stajnego z nadang predkoscig v po linji prostej MN i ruchu jednostaj-
nie przy$pieszonego z przys$pieszeniem g, skierowanego pionowo ku do-
towi; jezeli droga MN' przebyta tu jest w czasie t, na warto$ci odcinkéw
MN — a i NN’— [, napiszemy

H)

Przypus¢my, iz poruszajacy sie taki'pocisk elektryczny, z ktérych
sktadajg sie promienie katodowe, posiada mase m i nab6j elektryczny e
przypusémy, ze pole elektryczne miedzy ptytkami A i B (rys. 972) jest
jednorodne o natezeniu Fe ;linje pola sg tu skierowane prostopadle do
ptytek, a zatem na nabdj s dziata sita (p. ust. 284, wzor 4)

=*Ft, @

skierowana ku ptytce B.
Jezeli przez w oznaczymy przy$pieszenie, nadawane przez site / ma-

sie m, woéwczas na podstawie okre$lenia sity
f—mw ®

skad z uwzglednieniem wzoru (2)

Przypusémy, ze czas, w ktérym pocisk taki przebiega droge PQ\
jest t. W takim razie przez analogje do wzoru (1) napiszemy, oznacza-
jac PQ przez a, QQ' przez /, predko$¢ za$ pocisku przez v

(5)

Rugujac ze wzoréw (5) t, otrzymamy



We wzorze (6) I, a, Fe sg wielkoSciami, podlegajagcemi wymierzeniu,
niewiadomych za$ jesttrzy: s, m iu, albo, jezeli za niewiadoma zechce-

my uwazac stosunek naboju pocisku do jego masy, t. j. — , mamy tu

dwie niewiadome: — iu, i. i. len witasnie stosunek naboju elektrvczne-
m J ] -

go (pocisku do jego masy i jego predkos¢.

Rozpatrzmy teraz odchylanie sie tegoz pocisku w polu magnetycz-
nem, tak jak to widzieliSmy wyobrazone ma rys. 969, gdzie linje pola
magnetycznego sa prostopadle do ptaszczyzny rysunku, sita za$ od-
chylajaca jest skierowang prostopadle zaréwno do kierunku ruchu pro-
mieni, jak do kierunku linij pola. Jak juz zaznaczyliSmy przy rozwa-
zaniu tamtego dos$wiadczenia, zjawisko zachodzi zgodnie ze schema-
tem (rys. 843), wyobrazajagcym zasadniczg regute dziatan elektrodyna-
micznych. Mamy tutaj prad elektryczny konwekcyjny — strumien pe-
dzacych nabojow elektrycznych. Przypus$émy, iz na dtugosci jednego
centymetra tego strumienia miesci sie n takich pociskéw elektrycznych;

cm
jezeli predkosc¢ ich jest v (wyrazona WEP’ to w ciggu sekundy przn-

biega przez dowolny przekroj, pomyslany gdziekolwiek prostopadle do
strumienia tych nabojéw, nabdj elektryczny ji mv ms, gdzie przez e ozna-
czamy, jak wyzej, nab6j kazdego takiego pocisku; innemi stowy mamy
tu prad elektryczny o natezeniu

= N.VLE e ®

Rozwazmy odcinek tego pradu diugosci = |I; sita elektrodynamiczna,
ktérej dziataniu ten element pragdu podlega, jest skierowana prostopadle
do kierunku pradu i ma warto$¢ (p. ust. 358 wzor 5)

il .Fm= | . Fm.n .vV.€ , e 9)
gdzie Fm oznacza natezenie zastosowanego pola magnetycznego.
Jezeli zatozymy, ze 1— 1cm, to sita ta bedzie
FMiiv i e (10)

i! zatem kazdy pocisk, ktorych mamy tu n w rozwazanym elemencie
pradu, podlega dziataniu sity

Fn*nvj_ — Fmvt.e, (11)
n

Przypomnijmy sobie teraz, czegoSmy sie nauczyli w tomie |
(ust. 46 i 50) o dziataniu .sit. dzialajgcych na poruszajgce sie ciata
w kierunku, prostopadtym do ruchu tych ciat. Sita taka, zwana do-
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srodkowa, warunkuje ruch kotowy tego ciata z przys$pieszeniem, skie-
rowanem do $rodka tego kota; warto$¢ przyspieszenia dosrodkowego
wynosi

w, 12)

gdzie v oznacza predko$¢ ruchu rozwazanego ciata — w danym razie
rozwazanego pocisku elektrycznego, r za$ promienn kota, po ktérem to
ciato sie porusza — w danym razie promien tuku kotowego *), ktéry za-
rysowuje sie na ekranie fluoryzujgcym jako droga odchylonych z po-
czatkowej swej drogi pociskdw elektrycznych (rys. 974). Oznaczajac, jak

\f

Rys. 974.

wyzej, przez m mase poszczeg6lnego z pociskdéw elektrycznych, ktore
tworzg strumien katodowy, napiszemy na warto$¢ sity zgodnie z 2 za-
sada Newtona

f=m.wn, (13)

czyli z uwzglednieniem (11) i (12)

po podzieleniu za$ obu czesci rGwnania przez v

*) Czytelnik winien dobrze pomys$le¢ i zrozumie¢, ze w przypadku odchylenia
poruszajgcych sie czasteczek strumienia katodowego w polu elektrycznem sita, dzia-
tajagca na poszczegdlng czasteczke, ma kierunek staty, prostopadty do powierzchni
ptyt naelektryzowanych, miedzy ktéremi czasteczka sie porusza; podobnie ma Kkie-
runek, dajacy sie uwaza¢ za staly na niewielkiej przestrzeni w danem miejscu, sita
grawitacyjna, dziatajaca na ciato rzucone. Stad analogja, stad tez tor paraboliczny
czgsteczki. Co innego w przypadku odchylenia w polu magnetycznem: sita odchyla-
jaca zawsze jest skierowana prostopadle do linij pola magnetycznego i do kierunku
ruchu czasteczki, ktéry to kierunek wcigz sie zmienia od chwili, gdy czasteczka wpa-
da w obreb pola magnetycznego (w punkcie A jej toru na rys. 974); stad ruch po
kole i dziatanie tej sity, jako dosrodkowej, skierowanej Ilu $rodkowi tego kota,
ktére jest torem ruchu, jak té jest zaznaczone na rys. 974.
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skad
mv Fmr

Otrzymujemy wiec znowu réwnanie, w ktérem Fm (natezenie sto-
sowanego pola magnetycznego) moze by¢ wyznaczone, a takze znale-
zione r z wymierzenia krzywizny drogi odchylonych promieni katodo-
wych. Pozostajg zn6w niewiadome s m i v. Ot6z, biorgc za niewiado-

. . £ £ # )
me wspomniany wyzej stosunek —  oraz v, jesteémy w posiadaniu

2 rownan (7) i (15), z ktérych te niewiadome mogg by¢ znalezione.

PoprzestaliSmy na podaniu zasadniczych mys$li tego niezmiernie do-
niostego badania. Wykonanie pomiarow, z tem zwigzanych, a nastepnie
rozwigzanie.tych réwnan prowadzi nas do niezmiernie ciekawych
wnioskdw.

Jezeli chodzi o predkos$¢ tych pedzacych czasteczek, wartosci wypa-
dajg rozmaite, zaleznie od panujgcego w rurze ci$nienia i od réznicy po-
tencjatéw na jej elektrodach. W rurach tego rodzaju, o jakich mowa
byta dotychczas, predkos$¢ ta wynosi kilkadziesigt tysiecy 'kilometrow

m
na sekunde, w pewnych razach dochodzi do 180000-j—j7, t. j. blisko 2/3

wartosci predkosci Swiatta *). Pytanie teraz, czem sg te pociski, pedza-
ce z takg olbrzymig predkoscig? Odpowiedz na to daje nam druga wiel-

c
kos¢, znaleziona z opisanych pomiaréw, a mianowicie stosunek — ,

t. j. stosunek naboju kazdego z tych pociskdw do jego masy. Ot6z oka-
zuje sie, ze stosunek ten otrzymuje sie zawsze ten sam, przy tej samej
warto$ci predkosci v, niezaleznie od tego, jakim gazem zostata wypet-

- - : 7z s -
niona rura. Ta niezalezno$¢ stosunku od rodzaju gazu, zawartego

w rurze, wskazuje, ze czgsteczkami temi nie sg czasteczki gazu, chyba
ze nalezatoby zrobi¢ catkiem nieuzasadnione przypuszczenie, ze naboj
tych czasteczek wzrasta proporcjonalnie do ich masy. Raczej nalezato-
by przypuszczaé, ze wchodzace tu w gre pociski sg czem$ takiem, co
jest zawarte w kazdej znanej nam materji i w okreslonych warunkach
z tej materji sie wydostaje.

Przypomnijmy sobie, ze przy rozwazaniu zjawiska elektrolizy do-
szliSmy do pewnego obrazu, przy ktérego pomocy zdotaliSmy wytluma-

*) Jezeli rura katodowa zasilana jest maching elektrostatyczng o statej pred-
kosci obrotu, réznica potencjatéw na elektrodach rury jest wielkoscig zupetnie okre-
§long. Jezeli rure zasila cewka indukcyjna, to rdéznica potencjatéw nie jest stata
(p. rys. 950); otrzymujemy wtedy w rurze promienie katodowe o r6znej pred-
kosci tworzacych je czasteczek — w polu magnetycznem, a takze elektrycznem, te
czasteczki o réznych predkosciach ulegaja r6znemu odchyleniu, — czasteczki o mniej-
szej predkosci odchylajg sie wiecej, predsze mniej i otrzymujemy zjawisko swojego
rodzaju rozszczepienia — powstaje swojego rodzaju widmo (poréwn. zjawisko roz-
szczepienia $wiatta).
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czy¢ sobie to Qjawisko, a badania szczeg6towo wykazaty, zc obraz ten
nie jest jedynie dobrze zbudowang fantazjg, ale odpowiada istotnemu
przebiegowi zjawiska. PoznaliSmy sie tam mianowicie ze zjawiskiem
jonizacji i z wedrowka jonow, przyczem przez jony okresliliSmy atomy,
wzglednie ugrupowania atomow, obdarzone nabojami elektrycznemi.
DoszliSmy przytem do poznania elementarnego naboju elektrycznego
oraz jonéw jedno-, dwu- i wielowartosciowych, obdarzonych odpowied-
nio pojedynczym nabojem elementarnym, podwojnym it. d. PodaliSmy
tam rowniez rachunek, pozwalajagcy na znalezienie tego naboju ele-
mentarnego, punktem za$ wyjscia do tego obliczenia byto znalezienie
t. z2w*. statej Faraday’a, t. j. naboju (96494 kulombéw = 28,95.10,i jedno-
stek el. st.), oddawanego elektrodzie woltametru przy wydzielaniu sie
na niej takiej liczby gramow tej czy innej substancji, ile wynosi jej réw-
nowaznik chemiczny. Dla wodoru np. nabdj ten wydziela sie wraz
z masg 1,008 gr. Caly ten naboj 28,95.1013 jedn. el. st. podzielony jest
w réwnej mierze pomiedzy wszystkie jony, ktére w sumie majg mase

1,008 gr, a zatem stosunek — naboju jonu wodoru (naboju elementar-

nego) do jego masy, jest rowny

28,95 . 1013jedn. el. st. n Qr 1AU jedn. el st
1,008 gr T gr- - (16)

Pomiary stosunku —mdla promieni katodowych dajg liczbe
5.3 . 1Q» ] a7

co jest ok. 1800 razy wieksze niz liczba, podana we wzorze (16).

Zeby wyttumaczy¢ te réznice, nalezy zrobié jedno z przypuszczen:
albo ze czasteczki katodowe, majac masy takie, jak jony wodorowe,
posiadajg przytem ok. 1800 razy wieksze naboje, a w przypadku, gdy
sg to masy rzedu innych jondw, majg odpowiednio jeszcze wieksze na-
boje; albo ze naboje tych czasteczek sg nabojami elementarnemi, po-
dobnie jak naboje jonow jednowartosciowych, ale masy tych czgste-
czek sg ok. 1800 razy mniejsze od masy atomu wodoru. Zatrzymali-
$my sie na tem drugiem przypuszczeniu, wigzacem sie doskonale z c:i-
toksztattem wielu jeszcze innych zjawisk, decydujac sie jednocze$nie
na Smiatg mysl, ze wbrew temu, co mowita jeszcze pare dziesigtkéw lat
temu chemja, a mianowicie, ze atomy nie dajg sie dzieli¢, a w atomie
wodoru maimy najmniejsza niepodzielng porcje materji. istniejg masy
blisko 2000 razy mniejsze! Drugim $miatym pomystem, idgcym w parze
z pierwszym, byto to, ze czasteczki katodowe sg to te same elementarne
naboje ujemne, czyli elektrony, ktére, wchodzac w sktad wszelkiej ma-
terji (a wiec i czasteczek kazdego gazu, ktéry mamy w rurze katodo-
wej), mogg w pewnych warunkach, ze si¢ tak wyrazimy, wyrywac si%
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z wigzacych je tam wiezow i stawac sie ciatami, posiadajgcemi swobo-
de ruchoéw.

W ten sposéb na pytanie, czem sg promienie katodowe, mozemy
odpowiedzieé, ze sg to strumienie pedzacych z zawrotng, podang wyzej
predkoscig elektron6w. Jakikolwiek gaz mamy w rurze, elektrony,
tworzac w niej te strumienie, sg wszystkie jednakowe jako istotne pier-
wiastki, z ktdrych przy wspo6tudziale nieznanej nam jeszcze tak dobrze
elektryczno$ci dodatniej, tworzg sie wszystkie ciata materjalne.

Wszakze napomkneliSmy celowo o tem, ze na warto$¢ stosunku -

otrzymuje sie pewng okreslong liczbe przy pewnej okreslonej pred-
kosci czasteczek katodowych,” a jak teraz juz powiemy , elektronéw,
tworzacych strumien katodowy. Istotnie przy réznych wartoSciach

v otrzymuje sie na stosunek r wielkoSci nieco- rozne. | tu trzeba zno-

wu zatozy¢, ze albo przytem ulega zmianie s albo m. wzgl. jedno i dru-
gie. Trzymajac sie pogladu, ktéry wytrzymuje doskonale wszelka 'kry-
tyke, ze elektron jest atomem elektrycznym, musimy przyjgé, ze na-
béj e jest wielko$cig okreslong i stala, a zatem pozostaje tylko zatoze-
nie, ze ni, t j. masa elektronu, nie jest wielkoscig statg. Jak to sie da
pomysle¢? Otéz z trudnosci tej wybrniemy, zaktadajgc, ze masa elek-
tronu, a wiec wyrazona przez nig iloSciowo bezwitadnos¢ elektronu, po-
siada charakter elektromagnetyczny. W rzeczy samej, poruszajacy- sie
elektron tworzy konwekcyjny prad elektryczny, wytwarza zatem doko-
ta pole magnetyczne, zaktdcenie za$ tego ruchu, a wraz z nim pola ma-
gnetycznego, wymaga pracy, tak jakgdyby chodzito przytem o pokona -
nie pewnego oporu bezwitadnego, wyrazajgcego sie tg czy inng war-
tosciag masy poruszajacego sie ciata. Im wieksza jest predkos$¢ ruchu
elektronu, tem wieksza winna by¢ owa masa — istotnie dla wiekszych v

na stosunek — otrzymano mniejsze liczby. Rozumowanie to poza

tem rzuca ciekawe, a catkiem nowe Swiatto na pojecie masy wogole —
pojecie, ktérego nie probowalisSmy gtebiej rozwazac i analizowac.

373. Promienie kanalikowe i anodowe.

Wskazywalismy wyzej, ze w rurach katodowych nie odgrywa roli
potozenie anody; wspominaliSmy jednak zarazem, ze twierdzenie to wy-
maga pewnego zastrzezenia. Jezeli np. katode umiescimy w S$rodku
rury cylindrycznej w potozeniu poprzecznem wzgledem dtugosci rury,
to promienie katodowe tworzg sie w takiej rurze w tej jej czesci, gdzie
sie znajduje anoda. Tak np. w rurze na rys. 975 promienie katodowe
skierowane sg od katody, umieszczonej w srodku rury, na dét (anoda jest
u dotu), i wywotujg fluorescencje dolnej czesci rury. Jednak w rurze
tej dostrzegamy inne jeszcze zjawisko. Plytka, tworzgca katode, mu
szereg otworkow, jak sitko; ot6z w goérnej czeSci rury obserwujemy
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zjawisko Swietlne tego rodzaju, jakgdyby z tych otworéw przedostawaty
sie ku gorze zaznaczone na rysunku snopy Swiatta (barwy rdiowawo-
fiotkowej w powietrzu). Fizyk niemiecki, Goldstein, ktéry odkryt to zja-
wisko, nazwat ten szczegdlny twér Swietlny promieniami kanalikowemi,
jako ze wydostajg sie one z kanatow, przewierconych w katodzie. Jak
sie okazato i promienie kanalikowe sg pragdami clektrycznemi kon-
wekcyjnemi, jednakowoz w polu magnetycznem i elektrycznem ule-
gaja odchyleniu w strone wrecz przeciwng, niz promienie katodowe,
co wskazuje, ze tworzg je strumienie nabojéw dodatnich.

Powstato wtedy pytanie, czy aby nie sg to elektrony dodatnie? Me-
toda badan J. J. Thomsona, zastosowana do tych promieni, data na

Rys. 975. Rys. 976.

to pytanie odpowiedZz przeczaca. Okazato sie przedewszystkiem, zc
predkos$¢ ruchu tych pociskéw elektrycznych dodatnich jest znacznie

k
mniejsza, niz czasteczek katodowych, a mianowicie jest rzedu setki —

e . -~
na stosunek za$ — otrzymano wielkosci rzedu tego samego, co dla

jonu wodorowego. Promienie kanalikowe sg zatem (co potwierdzito
dalsze badanie) strumieniami jonow dodatnich, utworzonych z czgste-
czek tego gazu, ktéry jest zawarty w rurze, a nie elektronéw dodatnich,
ktére — powtarzamy raz jeszcze — nic sg nam znane i 0 ktorych
istnieniu, jako czego$, dajacego sie oddzieli¢ od t. zw. materji, jak to
sio dzieje z elektronami ujeninemi, mozemy powaznie watpic.
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Strumienie jonéw dodatnich dajg sie jeszcze inaczej otrzymac,
a mianowicie tak, ze Zrédtem ich jest anoda, skutkiem czego zjawisko
nosi nazwe promieni anodowych. Na rys. 976 widzimy barke préznio-
wag, w ktorej takie promienie powstajg. Katoda miesci sie tu w gorze,
z anody wystrzela snop $wiatta, utworzonego z tych promieni anodo-
wych. Zrédtem tych promieni, co do ktérych metoda J. J. Thomsona
stwierdza, ze sg to jony dodatnie, sa umieszczone na koricu anody sole
metali, np. jodek litu, jodek strontu, jodek sodu i t. d. Snop promieni
anodowych jest barwny — w przypadku, gdy sél zawiera séd, barwa
jest zo6tta, w przypadku litu — czerwona. Na blizsze szczeg6ty o tem
zjawisku pozwoli¢ sobie ze wzgledu na brak czasu nie mozemy.

374. Promienie Rontgena,

W koncu roku 1895 fizyk niemiecki, W. C. Rdntgen*), poddwczas
profesor w Wiirzburgu, dokonat odkrycia, ktoére nietylko poruszyto
Swiat caly swojg na owe czasy niezwyktoscig, ale rozpoczeto nowg
wielka ere w dziejach fizyki. Pracujac nad promieniami katodowemi,
Rdéntgen dostrzegt, ze lezacy wpoblizu rury katodowej ekran fluoryzu-
jacy (ptyta, pokryta platynocyjankiem baru), Swiecit za kazdym razem,
gdy rura katodowa byta czynna (doSwiadczenia byty robione w ciem-
nym pokoju); co wiecej, Swiecenie ekranu zachodzito i wtedy, gdy rura
katodowa byta ostonieta czarnym papierem lub tekturg. Redac bada-
czem wytrawnym, ktéry do czasu tego odkrycia byt juz autorem wielu
prac wartosciowych, Réntgen poznall odrazu, ze ma do czynienia ze
zjawiskiem nieznanem a waznem. Poddat on je gruntownemu bada-
niu, a jak byto ono gruntowne, $wiadczy fakt, ze po ogtoszeniu
wynikdw tych badan, mimo iz mnostwo fizykéw niezwtocznie sie prze-
rzucito do pracy w tej dziedzinie, przez lat 20 znajomo$¢é nowego zja-
wiska nie byta prawie posunieta naprzéd w poréwnaniu z tem, co o tem
zjawisku powiedziat sam Rontgen. Pdzniej dopiero zjawity sie ba-
dania, ktore odkryty olbrzymiej doniostosci nowe szczegolty w zja-
wisku, podanem do naszej wiadomosci przez Rontgena. Odkrycie
Rontgena odstonito przed nami fakt, ze ciata, na ktére padajg promie-
nie katodowe i ktére w ten sposéb hamujg ruch bombardujgcych je
elektronéw, same stajg sie Zrédtem innego ju“promieniowania, nazwa-
nego przez Rontgena promieniami X, zazwyczaj za$ nazywanego pro-
mieniami Rontgena. Promienie te wywotujg fluorescencje niektérych
ciat, dziataja na ptytki fotograficzne i posiadajg szereg innych wia-
snosci, o ktérych jeszcze bedziemy moéwié. Sciana rury katodowej
w tem miejscu, gdzie na nig padajg promienie katodowe, a wiec gdzie
ja bombardujag elektrony, fluoryzuje czyli wysyta szczegdlny rodzaj
promieniowania, stanowiacy przypadek t. zw. jarzenia sie; poza tem

*)  Urodzit sie w r. 1845; byt profesorem fizyki najpierw w Giessen, potem
w Wiirzburgu, wreszcie od 1899 do 1920 w Monachjum; zmart w r. 1923. Byt lo
pierwszy fizyk, ktéry otrzymat nagrode Nobla (w r. 1901).
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jednak te same miejsca rury wysytajg jeszcze owe wilasnie promie-
nie X, ktore bezposrednio wrazen Swietlnych nie wywotujg. To, co zau-
wazyt Rontgen, a co stato sie punktem wyjscia jego dociekan, 'byto,
ze promienie X, wysytane przez szkio rury katodowej, gdy padaly na
ekran, pokryty platocyjankiem baru, pobudzaty ten ekran do fluory-

Rys. 977.

zowania. Co wiecej, okazala sie, ze te promienie przechodzag poprzez
ciata, ktore sg nieprzezroczyste dla znanego nam dobrze promienio-
wania widzialnego, a wiec przez papier czarny, przez tekture, skoro
przy ostonieciu rury katodowej temi ciatami, w dalszym ciggu ekran
fluoryzowat.

Rys. H78.

Nie mozemy tu $ledzi¢ w porzadku historycznym dociekan nad pro-
mieniami Rontgena i dlatego odrazu zapoznamy sie z budowg jedne-
go z dzisiejszych prostszych a zarazem rozpowszechnionych typow
rury rentgenowskiej. Mamy jg wyobrazong na rys. ()77, schematycz-
nie za$ na rys. 1)78. K oznacza tu katode robig jg wklesta, by dac
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snop promieni katodowych zbieznych, ktére padajg na t. zw\ antika-
tode B; antikatode tworzy ptytka weglowa, platynowa lub wolframo-
wa, osadzona na grubym precie metalowym, ktory jako dobry prze-
wodnik ciepta, odprowadza ciepto, tworzace sie w antikatodzie pod
dziataniem promieni katodowych i w ten spos6b chtodzi antikatode
(czesto takiego prostego urzadzenia nie wystarcza i trzeba zastosowac
specjalne chtodzenie). Anlikatoda tadowataby sie przez padajace na
nig promienie katodowe ujemnie — zapobiega temu potaczenie anti-
katody z anodg (A). Na rys. 977 widzimy jeszcze urzadzenie, ozna-
czone literami S, P, 1) — stuzy ono do regulowania ci$nienia gazu
W rurze — szczeg6t ten pominiemy. Ot6z, jak to zaznaczone jest na
schemacie (rys. 978), pod dziataniem bombardowania przez elektrony,
pedzace od katody po linjach, zaznaczonych na rysunku w sposéb cig-
gly, antikatoda staje sie zrdédiem promieniowania Rontgena, rozcho-
dzgcego sie wedtug prostych, zaznaczonych na rys. 978 przez linje
kropkowane. Promienie X przechodzg przez szkio, ktdre jest dla nich
przezroczyste, i biegng dalej w powietrzu, gdzie mogg by¢ badane i gdzie
mogg by¢ stosowane do tego czy innego celu.

A wiec przedewszystkiem, co do przezroczystosci dla promieni Ront-
gena, poszczegdlne ciata majg sie inaczej niz w stosunku do t. zw. pro-
mieniowania widzialnego. W przyblizeniu mozna powiedzie¢, ze ciata
sg tem mniej przezroczyste dla promieni Rontgena, im wieksza jest
ich gesto$é; scislej mowigc, nie wchodzi tu w gre gestos¢, ale masa
atomowa (niewtasciwie nazywana ciezarem atomowym) — im wyzszg
warto$¢ posiada masa atomowa pewnej substancji, tem mniejsza jest
jej przezroczystos¢ dla promieni Rontgena. W ten sposob glin jest znacz-
nie bardziej przezroczysty, niz zelazo; mniej przezroczystemi od zelaza
sg kolejno nikiel, miedz, cynk, srebro, cyna, platyna, ztoto, otow. Zre-
sztg chodzi tu jeszcze o co$ innego. Zaleznie od ci$nienia gazu, panuja-
cego w rurze Rontgena, dawane przez nig promienie X sg w réznym
stopniu przenikliwe: rury o wiekszej wartosci cisnienia dajg promienie
t. zw. miekkie, mato przenikliwe; przeciwnie rury o mniejszej wartosci
ci$nienia daja promienie twarde, t. j. bardziej przenikliwe. Twardos¢
promieni X moze by¢ wyznaczona np. przez badanie, przez jakiej gru-
bosci ptytki pewnego metalu (np. wzglednie przezroczystego glinu albo
bardzo mato przezroczystego otowiu) dane promieniowanie jeszcze
przechodzi *).

Jezeli miedzy ekranem fluoryzujgcym a rurg rentgenowska umie-
szczamy jaki przedmiot, ktérego poszczegdlne czesci sa niejednakowo
przezroczyste dla promieni X, na ekranie zarysowuje sie cied, w kto-
rym te poszczegdlne czesci dajg sie odréznié. Uzywajagc zamiast ekra-
nu ptytki fotograficznej (w zamknietej kasetce — drzewo jest bardzo
przezroczyste dla promieni X), wyzyskujemy dziatanie promieni X na
ptyte i po wywotaniu mamy na niej t zw. rcntgenogram, t. j. obraz

*) W miare uzywania rury rentgenowskiej ci$nienie w niej maleje — za-
chodzi to skutkiem wchtaniania gazu przez $ciany rury, przez co rura staje sie
..twardsza'l Cze$¢ S, I’, 1) rury (rys. <77 stuzy wtiasnie do ,zmiekczania" rury.
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cieniowany sfotografowanego przedmiotu — w obrazie tym rozréz-
niamy poszczegdlne czesci niejednakowo przezroczyste dla promieni
X. Np. na rys. 979 mamy rentgenogram kilku palcow re'ki ludzkiej —
$lady czesSci miesistych ledwie sg widoczne, podczas gdy kosSci dajg
bardzo ostro zarysowajne cienie; rys. 980 wyjasnia, jak dokonywa sie
zdjecia rentgenowskiego — rure zasila cewka Ruhmkorffa; Zrédto pra-
du do cewki jest na rysunku pominiete, zaznaczony jest jedynie prze-
rywacz Wehnelta (W).

Promienie Rontgena pozwolity nam zajrzeé¢ w gtgb ciata cztowieka
zyjacego (fakt ten gtdwnie byt powodem wielkiego poruszenia, jakie
wywotato odkrycie zaraz po jego ogtoszeniu); stosujac wihasciwej
twardo$ci promienie w potaczeniu z odpowiedniemi zabiegami, jeste-
S§my w stanie bada¢ przy pomocy promieni Rontgena funkcjonowanie
poszczegdlnych zywych organéw, wynajdywaé w nich ciata obce lub

Rys. 979. Rys. 980.
nowotwory — ba, dokonywa¢ nawet zdje¢ rentgenowskich kinema-
tograficznych — np. ruchéw serca cztowieka. Dziatanie szczego6lne,

jakie promienie X wywierajg na tkanke zywa, pozwolito zastosowaé
je do leczenia choréb przedtem nieuleczalnych. Promienie X pozwolity
rozejrze¢ sie w strukturze najrozmaitszych substancyj, pomogty roz-
réznia¢ substancje prawdziwe od falszowanych, a stad olbrzymie ich
znaczenie dla techniki i przemystu. Poza tem jednak praktycznem za-
stosowaniem, jakie znalazty, odegraly one jeszcze wiekszg role nau-
kowg, rozswietlajac w znacznej mierze zagadke budowy materji -
jedng z tych zagadek, ktdre od czasu, gdy cztowiek zaczat mysle¢, naj-
bardziej go pociggaty.
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375, Promienie Rentgena (cigg dalszy).

Promienie Rontgena nie ulegajg odchyleniu ani w polu elektrycz-
nem, ani w magnetycznem. Dowodzi to, ze promienie te nie sg elektrycz-
nemi pragdami konwekcyjnemi jak promienie katodowe, anodowe lub
kanalikowe. Gzem'sg w takim razie? Sam Rontgen przypuszczat odra-
zZu, ze jest to promieniowanie tego rodzaju, co S$wiatlo, a nie mogac
otrzymaé w zwykly sposéb z temi promieniami zjawisk odbicia i zata-
mania, zrobit przypuszczenie, ze mogg to byé promienie o znacznie krét-
szej fali, co nadaje im pewne swoiste cechy. W r. 1912 fizyk niemiecki
Laue zaprojektowat doswiadczenie, ktdre powiodto sie znakomicie i ktd-
re wykazato, ze ta dawna mysl Rontgena byta istotnie stuszna *).

Laue rozumowat w spos6b nastepujacy: jezeli promienie Rontgena
sg falami tego rodzaju, co fale energji promienistej, tylko mniejszej dtu-
gosci; jezeli przytem dlugosci te sg znacznie np. tysigce razy krotsze
od najkrétszych znanych nam fal promieniowania nadfiotkowego, to
dtugosci tych fal rentgenowskich sg zblizone co do rzedu wielkosci do

Rys. 981.

odlegtosci miedzyczasteczkowych w ciatach. Przypu$émy wiec, ze mamy
ciato o prawidtowej budowie, gdzie czasteczki sg rozmieszczone w pe-
wien prawidtowy sposéb — a wedtug wszelkiego prawdopodobiefstwa
muszg by¢ tak zbudowane krysztaty— to ptytki z takich substancyj win-
ny by¢ dla bardzo krétkich fal (rzedu odlegtosci miedzyczasteczkowych)
czem$ podobnem, jak siatki dyfrakcyjne dla fal Swietlnych. O ile wiec
z ostonietej ptyta otowiang rury Rontgena (rys. 981) puscimy snop
promieni X przez waskag szpare A a potem jeszcze przez dwie diafrag-
my, zrobione w otowiu (S, S), to snop ten, przechodzac przez ptytke
krystaliczng K i padajgc na ptytke fotograficzng P, da $lad (po wywo-
taniu ptytki fotograficznej) w postaci ciemnej plamy B\ wszakze, jezeli
zatozenie jest stuszne i uktad czasteczek w krysztale z przestrzeniami
miedzyczasteczkowemi tworzy co$ w rodzaju siatki dyfrakcyjnej dla
promieni X, to promienie te ulegna ugieciu (dyfrakcji) i oprécz pla-

*) Za do$wiadczenie lo Laue otrzymat nagrode Nobla.
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my B powstanie na ptytce fotograficznej szereg rozmieszczonych odpo-

wiednio wzgledem B plamek wyzszych rzeddw, podobnie jak to sie dzie-

je przy uginaniu sie Swiatta (ust. 250 w tom. II; w przypadku siatki dy-

frakcyjnej po obu stronach prazka centralnego mamy prazki wyzszych

rzedoéw, ktére sg utworzone przez promienie ugiete). Jak juz powiedzie-

lismy, doSwiadczenie sie powiodio,

a na rys. 982 widzimy obraz, otrzy-

many na ptytce fotograficznej, cat-

kowicie zgodny z przewidywaniem.

Doswiadczenie Lauego nie tylko

rozstrzyga o tem, czem sg promie-

nie Rdntgena, ale daje takze pod-

stawe z jednej strony do mierzenia

ich dtugosci fal (podobnie mierzy-

my diugosci fal Swietlnych ze zjawi-

ska uginania si¢), z drugiej strony

do badania struktury krysztatow,

gdyz taki lub inny obraz dyfrak-

cyjny, otrzymany przy pomocy pro-

mieni Rdéntgena, wyjasnia nam, jak

Rys. 982. sg w tych czy innych krzysztalach
rozmieszczone ich czasteczki.

Na tem jednak nic koniec. Rozwazanie odbijania sie fal tak krétkich,

o jakich teraz mowa, od ptytek krystalicznych o prawidtowem rozmie-

szczeniu w nich czasteczek, utozonych warstwami, prowadzi do cieka-

wego wniosku, ktdrego uzasadnienie pominiemy, a mianowicie, ze fale
poszczegblnych diugosci odbijaja sie od takich ptytek tylko wtedy, gdy
padaja pod odpowiedniemi katami.

Wystawmy sobie, ze mamy zamkniete metalowe naczynie cylin-
dryczne, ktérego przekrdj widzimy na rys. 98'l. WyobraZzmy sobie, ze
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wewnatrz pudfa na jego obwodzie umieszczony jest papier fotograficz-
ny (PP),w $rodku za$ pudta miesci sie pionowo ustawiona ptytka kry-
staliczna K, dajgca sie obraca¢ dokota osi, przechodzacej przez srodek
pudta prostopadle do jego podstawy. W S$cianie pudia mamy waska
szpare, przez ktorg, kierujemy w strone ptytki krystalicznej waski snop
promieni Rontgena, przepuszczony przez kilka (na rys. dwie) dia-
fragm z otowiu. GdybySmy mieli w miejscu ptytki zwykte zwierciadto,
na ktére padatby snop zwyktego Swiatta, otrzymalibySmy przy kazdym
kacie padania (przy obracaniu zwierciadta dokota osi) odpowiednio
skierowany snop promieni odbitych. Gdy jednak promienie Ront-
gena padajg na ptytke krystaliczng, grajaca role zwierciadta, to
nie przy kazdem potozeniu ptytki, gdy bedziemy ja obracaé, zajdzie
odbicie, a tytko wtedy, gdy kat padania bedzie we witasciwy spos6b od-

Rys. 984.

powiadat dtugosci fali padajagcej. Gdyby wiec promienie X. wchodzace
do wnetrza naszego przyrzadu, byty jednorodne, t. j. polegatyby na roz-
chodzeniu sie fal jednej tylko okreslonej dtugosci, to tylko przy okre-
$lonem potozeniu plytki otrzymatoby sie odbicie, np. promienie zostaty-
by skierowane ku a, gdzie dziatanie fotograficzne tych promieni zazna-
czytoby na papierze lub btonie fotograficznej odpowiedni prazek. Je-
zeli jednak to promieniowanie jest niejednorodne, to otrzymamy Kkilka
prazkéw na papierze (btonie) przy szeregu odpowiednich potozen ptyt-
ki krystalicznej. W ten sposob jesteSmy w stanie rozszczepi¢ promienio-
wanie X, tak jak to czyniliSmy ze $wiattem lub promieniami podczerwo-
nemu i nadfiofkowemi; przyrzad, wyobrazony na rys. 983, jest zatem
spektrografem dla promieni X — przy jego pomocy otrzymaé¢ mozemy
widmo rentgenowskie. Dodajmy dla Scistosci, ze widmo tu otrzymane
jest tego typu, co widmo dyfrakcyjne, z ktérem zapoznaliSmy sie w ust.
250 tomu Il; obracajgc ptytke krystaliczng, otrzymujemy, podobnie jak
tam, widmo I-go rzedu, potem 2-go i t. d.

Nie wdajgc sie w blizsze szczegoty, zobaczmy, do jakich sie tg dro-
ga dochodzi wynikéw.

Oto przedewszystkiem przyjrzyjmy sie, jak wyglada odfotografowa-
ne widmo rentgenowskie. Maimy taka fotografje na rys. 984. Widzimy
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tam szeroki ciemny pas, poza tem jeszcze kilka wyraZznie zarysowanych
linij. Szeroki pas ciemny, to jakgdyby widmo ciggte — rura rentge-
nowska wysyta zatem chaos najrozmaitszych drgan (co$, czemu w dzie-
dzinie Swiatta odpowiada Swiatto biate, p. t. 11, ust. 237); spektograf roz-
szczepia te fale i wydobywa z chaosu r6znej dtugosci fale, utozone juz
w pewnym porzadku. Poza tem jednak widzimy tu wyraznie odrebni*
linje. Jak sie okazuje, linje te sa charakterystyczne dla materjatu antika-
lody — linje te sg inaczej w widmie potozone przy antikatodzie platyno-
wej (rys. 982 odpowiada wtasnie temu przypadkowi), inaczej przy anti-
katodzie wolframowej i t. d. A zatem w dziedzinie widma rentgenow-
skiego istniejg charakterystyczne uktady linij, po ktérych mozna roz
poznawaé materjat antikatody, podobnie jak mozliwe jest zwidma linjo-
wego, z ktorem zapoznaliSmy sie w nauce o Swietle, rozpoznawaé¢ po-
szczegOlne pierwiastki. Wreszcie jedno jeszcze i to niezmiernie waz-
ne *). Oto te charakterystyczne wid-
ma rentgenowskie sktadajg sie z tak
zw. seryj (p. t. I, ust. 252), ktére
sgi dla poszczego6lnych pierwiastkow
zupetnie analogiczne, zajmujg je-
dynie inne miejsca w widmie. Dla
przykiadu przytaczamy zasadniczg
serje (zwang serja K; sa jeszcze in-
ne serje, oznaczane literami L,
M, N) widma charakterystycznego
(rys. 985) dla szeregu pierwiastkéw.
Widzimy, jak te serje sg podobnie
zbudowane, tylko (na rys. 985 ma-
my na osi odcietych odmierzone dtu-
gosci fali) im dalej potozony jest
pierwiastek w tablicy Mendelejewa,
tem krotszych fal zesp6t on wysyta.
Udato sie w ten sposéb ustali¢ nie-
stychanie prosta zalezno$¢ pomie-
dzy charakterystycznemi widmami
poszczegblnych pierwiastkéw a ich
miejscami w tablicy perjodycznego
uktadu pierwiastkéw i dzi§ badanie
widm rentgenowskich informuje
nas jeszcze doktadniej o indywidual-
nych cechach poszczeg6lnych ciat,
anizeli byta w stanie to uczyni¢ przedtem juz nam znana analiza widmo-
wa. Co wiecej, odkrycie widm rentgenowskich i zrozumienie ich bu-
dowy przyczynity sie w ogromnym stopniu do pomysinych préb roz-
wiktania zagadki budowy atomow.

*) Doniosty len szczeg6t zwigzany jesl z pracami mtodziutkiego, genjalncgo
fizyka angielskiego (i. i. Moseley'a, ktéry jako Zzoinierz zgingt w wojnie Swiatowej.
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Na zakonczenie powiemy, ze wymierzanie diugosci fal promieni
Roéntgena prowadzi do wniosku, ze sg one tysigce, dziesigtki i setki ty-
siecy razy krotsze niz najkrotsze fale Swietlne *).

376. Jonizacja gazow.

Jezeli naelektryzujemy i zaopatrzymy w dobrg izolacje elektroskop,
bedzie on z biegiem czasu mimo te dobrg izolacje stopniowo sie wytado-
wywat. ZwracaliSmy juz w swoim czasie uwage, ze nie chodzi tu wy-
tacznie o to, iz to izolowanie naelektryzowanych czesci elektroskopu od
innych jego czesci nie moze by¢ nigdy doskonate; wchodzi tu w gre
jeszcze fakt, ze otaczajgce powietrze, jakkolwiek gazy sa naog6t do-
bremi izolatorami, zawsze jest potrosze przewodnikiem i tg drogg na-
béj z elektroskopu ucieka. W pewnych przypadkach to przewodnictwo
powietrza staje sie wyjatkowo znaczne, a miedzy innemi przypadek ten
daje sie osiagngé przy pomocy promieni Rdéntgena. Ustawmy np. wpo-
blizu rury Rdntgena naelektryzowany elektroskop, jak to widzimy na
rys. 986. Dopdki rura jest nieczynna, nie dostrzegamy w pewnym nie-
dtugim czasie, np. kilkunastu minut, by listki elektroskopu spadaty;
wystarczy jednak uruchomic¢ cewke, ktéra zasila rure Rontgena, a list-
ki elektroskopu w ciggu paru sekund opadajg catkowicie.

Po zapoznaniu sie w rozdziale o elektrolizie ze zjawiskiem joniza-
cji, mozemy zrozumie¢ ttumaczenie, jakie jest dawane rozpatrywanemu
obecnie zjawisku. Oto powiadamy, a stuszno$¢ twierdzenia naszego
mozna sprawdzié¢ przez caly szereg odpowiednio przeprowadzonych do-
Swiadczen, ze w pewnych warunkach gazy sie jonizuja, t. j. niektére
czasteczki, poczatkowo elektrycznie obojetne, tracg zawarte w nich
elektrony, a przez to stajg sie jonami dodatniemi, inne znéw obojetne,
uchwyciwszy te elektrony, staja sie jonami ujemnemi. Jony do-
datnie po potgczeniu sie z elektronami staja sie obojetnemi; mozliwe
jest rowniez tgczenie sie czasteczek w ugrupowania, czy to majace
naboje, a zatem bedace jonami o bardziej ztozonej budowie, czy tez
tworami elektrycznie obojetnemi. Powtarzamy, ze obraz nakre$lony
daje sie sprawdzi¢ doswiadczalnie w rdznych szczegétach; wszystkiego
tego omawiac nie bedziemy, poprzestajgc na niektérych tylko wska-
z6wkach.

Ot6z znamy caly szereg czynnikdéw t. zw. jonizujacych. Jednym
z nich sg promienie Roéntgena. Fale promieniowania rentgenowskie-

*)  WyjasniliSmy wiec, ze podczas gdy na antikatode padaja pedzace ku niej
elektrony, z miejsc, gdzie dalszy ruch ich jest hamowany, rozbiegajg sie we
wszystkie strony fale (niezmiernie krétkie) tegoz rodzaju co fale Swietlne — fale te
stanowiag istote promieniowania X. Wyobrazmy sobie dla poréwnania, ze rzucamy
na powierzchnie stawu raz po raz gars¢ kamykéw — kazde miejsce, w ktdre wpada
poszczegblny kamyk do wody, staje sie zZr6dtem fali, rozbiegajacej sie na wszystkie
strony po powierzchni wody. Niech czytelnik nie bierze tego poréwnania zbyt do-
stownie. Przytaczamy je dla obrazowego przedstawienia tego przeksztatcenia energji,
niesionej przez r6j pedzacych elektronéw w energje swoistego ruchu falowego.



go, przebiegajac przez gaz, potrafig wytragca¢ z jego czasteczek elektro-
ny, a w ten sposéb warunkujg jonizacje gazu. Jezeli dokota elektro-
skopu, naelektryzowanego np. dodatnio (rys. 980), tworzy sie wiele jo-
néw, rozpoczyna sie ich ruch w polu elektrycznem, otaczajagcem elektro-
skop, — jony ujemne podazaja ku elektroskopowi i oddajg: mu te elek-
trony, ktérych maja ponad norme, odpowiadajaca stanowi obojetnemu,

Rys. 986,

przez co same stajg sie obojetne, zmniejszajg za$ stopniowo dodatni na-
boj elektroskopu. Czytelnik z tatwos$cig nakres$li sobie obraz tego, w jaki
spos6b wytadowuje sie w tych samych warunkach elektroskop (wzgled-
nie inne ciato), naelektryzowany ujemnie. Gdy czynnik jonizujacy
przestaje dziata¢, wytworzone w wiekszej liczbie jony znikajg — naste-
puje zobojetnianie sie spotykajgcych sie ze sobg jonow dodatnich
i ujemnych i gaz powraca powoli do stanu zwyktego. W matej liczbie
natomiast jony zawsze sie znajdujg w powietrzu (dlaczego, stanie sie
to zrozumiatem z dalszego ciggu wyktadu); stad powolne wytadowywa-
nie sie elektroskopu o najlepszej nawet izolacji.

Oto inne doswiadczenie, ktére wykazuje, ze zjawisko jonizacji po-
zostaje w Scistym zwigzku z wytadowaniem iskrowem. Utrzymujac
rucli machiny elektrostatycznej w pewnej okreslonej predkosci, po-
wiekszamy stopniowo odlegtos¢ miedzy kuleczkami, gdzie bije iskra,
by to wytadowanie iskrowe juz nie zachodzito, (idy to zostato osiagnie-
te, uruchomiamy znajdujace sie wpodblizu urzadzenie rentgenowskie,
podobnie jak czyniliSmy to wyzej w stosunku do elektroskopu (rys. 986)
(rura moze sie (miesci¢ w odlegtosci paru a nawet kilku metrow). W tej
chwili zaczynajg bi¢ iskry miedzy kuleczkami machiny.

Innym czynnikiem, jonizujagcym gaz, jest ogrzewanie gazu do wy-
sokiej temperatury, szczegélnie jezeli temu towarzyszy silna reakcja
chemiczna. Tak np. produkty gazowe, uchodzgce z ptomienia, sg zjo-
nizowane. Puszczajgc np. te produkly spalania pomiedzy ptyty nata-
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dowanego kondensatora powietrznego (rys. 987), stwierdzamy, ze kon-
densator rozbraja sie — wpadajac w pole elektryczne miedzy ptytami,
jony dqdatnie wedrujg ku ptycie ujemnej, ujemne ku ptycie dodatniej
(poréwn. rys. 739). Na rzecz stusznosci takiego pogladu przemawia do-

X

Swiadczenie, przedstawione schematycznie na rys. 988. Jezeli gazowe
produkty spalania, zanim wpadng pomiedzy ptyty naelektryzowanego
kondensatora K, przepuszczamy pomiedzy ptytami dostatecznych wy-
miaréw, potgczonemi zapomocg przewodnikéw /1 i B z biegunami czyn-

Jt

cle

nej machiny elektrostatycznej, kondensator sie nie rozbraja — ucho-
dzace do gdry pomiedzy ptytami jony zostajg tu wytapane, poddajac sie
dziataniu pola miedzy tenii ptytami; pomiedzy ptyty kondensatora K nie
wpadaja juz jony, tylko czasteczki obojetne i wobec tego rozbrojenie
kondensatora nie zachodzi.

W nastepnym rozdziale poznamy bardzo potezny czynnik jonizu-
jacy, ktoremu gtéwnie zawdzieczamy, ze powietrze jest zawsze troche
zjonizowane — bedziemy tam mowili o ciatach t. zw. promieniotwor-
czych. Tu nadmienimy jeszcze o jednym czynniku, a mianowicie o pro-
mieniach nadfiotkowych. Jezeli na iskiernik, w ktdrym skutkiem pew-
nego przekroczenia odlegto$ci miedzy kuleczkami lub ostrzami istnie-

SI. Kalinowski. Fizyka. Ill. — 25, 385



jaca na nich réznica potencjatdw nie wywotuje 'bicia iskry (podobnie
jak w doswiadczeniu, opisanem na str. 384" — jezeli na taki iskicrnik
skierowujemy' snop promieni nadfiotkowych, iskrzenie sie rozpoczyna.
Jako Zrédto promieni nadfiotkowych moze byé przytem uzyty tuk
elektryczny, bardzo bogaty w te promienie, albo inna iskra elektryczna,
zwitaszcza bijaca miedzy pewnemi eletkrodami, np. cynkowemu. O tem,
ze w tym razie chodzi o promienie nadfiotkowe, przekona¢ sie mozna
w ten sposéb, ze ostoniecie zrédta tych promieni ptytka szklang albo
arkuszem papieru wystarcza, by zjawisko ustato, promienie nadfiot-
kowe bowiem ulegaja ogromnie pochtanianiu (nawet powietrze jest
dla tych promieni mato przezroczyste, nie mozna wiec zbyt daleko
umieszczac zrédta promieniowania od obserwowanego iskiernika).
Zastugujacem na uwage jest doSwiadczenie nastepujace (rys. 989).
Niewielki zbiornik szklany A potaczony jest z 3 rurkami B, C, D; rurke
B taczymy rurg kauczukowg z kociotkiem, w ktérym wrze woda i stru-
mien pary przebiega przez zbiornik, uchodzac rurka C; strumien pary
porywa przytem powietrze, doptywajace od dotu przez rurke D. W rur-
ce D mamy wtopione dwa druciki platynowe ai b, ktore taczymy z bie-

gunami cewki Ruhmkorffa. Gdy puszczamy strumien pary, z poczatku
Sciany rurki i naczynia A metniejg skutkiem skraplania sie na nich cie-
czy, potem jednak ogrzewajg sie i stajg sie przezroczyste, strumiefi za$
pary, uchodzacej z C, daje zjawisko kondensacji zaledwie w pewnej
odlegtosci od wylotu rury. Gdy jednak cewka zaczyna funkcjonowac
i miedzy drucikami a i b zaczyna sie iskrzenie, zjawisko sie zmienia —
z samego wylotu rury C bucha bialy strumien skondensowanej pary.
Poniewaz iskra, jak juz wiemy, jest czynnikiem jonizujagcym, zachodzi,
oczywiscie, jalki$ zwigzek miedzy tworzeniem sie jondw w wiegkszej ilo-
§ci a skraplaniem sie pary, ktora sie w tem miejscu jonizacji znajduje.

Skraplanie sie pary tuz u wylotu rurki C moze by¢ osiggnigte jeszcze
inaczej — a mianowicie przez wdmuchiwanie do strumienia pary w tem
miejscu jakiegokolwiek drobniutkiego pytu, albo — tym razem w gre
wchodzi znowu jonizacja— przez oSwietlenie wyobrazonego n&rys. 989
przyrzadu promieniami Réntgena.

Wnosimy z tego, ze zjawisku skraplania sie pary sprzyja Obecno$¢
pytkow lub jonow.
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W bardziej poprawny sposOb rzeczy te moga by¢ badane, jak na-
stepuje (rys. 990).

Bierzemy dwa zbiorniki, z ktérych kazdy ma 2 szyjki ze wstawione-
mi do nich rurkami szklanemi A, B, C. Zbiorniki potaczone sg ze sobg
rurka, na ktérej kurek L stuzy do przerywania, wzgl. ustalania komuni-
kacji miedzy zbiornikami. Rurka A, zakonczona u gdry niewielkiem
rozszerzeniem, gdzie tkwi korek z waty, zaopatrzona jest rGwniez w ku-
rek K. Zbiornik drugi potaczony jest z pompa, rurka za$, prowadzaca
do pompy, posiada réwniez kurek M *). Na dnie zbiornika | mamy war-
stwe wody, a zatem ponad jej powierzchniag mamy pare nasycong. Za-
mykamy kurki K i L, rozrzedzamy zapomocg pompy powietrze **)

Rys. 990.

w zbiorniku Il, poczem zapomocg kurka M odtgczamy pompe. Wtedy
nagle otwieramy kurek L: natychmiast dostrzegamy, ze w zbiorniku I
tworzy sie mgta — po otwarciu kurka L, powietrze ze zbiornika | szybko
podaza do zbiornika Il, nastepuje wiec nagte rozprezenie powietrza w |
(rozprezenie adiabatyczne p. t. I, ust. 187), obnizenie si¢ temperatury
i skroplenie sie pary, co daje mgte. Robimy nastepnie tak: otwieramy
wszystkie kurki K, L, M i przez dtuzszy czas ssiemy pompga powietrze
przez rurke C; jednoczes$nie doptywa z zewngatrz powietrze przez rur-
ke A, gdzie tkwiagcy korek z waty filtruje wchodzgce powietrze, tak, ze
m«'konicu mamy w zbiorniku | bardzo czyste powietrze, pozbawione
wszelkich pytkow. Wtedy powtarzamy wykonane uprzednio doSwiad-
czenie i okazuje sie, ze mgta sie w tych samych warunkach nie tworzy.
Jezeli jednak dosSwiadczenie to bedzie wtedy powtdrzone, ale z jedno-
czesnem nasSwietleniem zbiprnika | przez promienie X, powstanie zno-
wu mgta przy rozprzezeniu powietrza w I.

Pierwsza czes¢ tych préb wykazuje, ze tworzeniu sie kropelek rosy,
ktére tworzg mgte, sprzyja istnienie w powietrzu pytkow, ktére sg tam

*) W braku rurek szklanych z kurkami uzyé mozna do potgczen rurek kau-
czukowydi z zaciskami.
**)  Rozrzedzenie to trzeba odpowiednio dobra¢ i pfaktyka tatwo tego uczy.
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zazwyczaj w dostatecznej ilosci i ktdre stajg sie jakgdyby zarodkami
kondensowania sie pary. Gdy pytkéw tych niema, proces skraplania sie
jest utrudniony w braku tych witasnie zarodkow — te role pytkéw przy
skraplaniu sie pary wykazato wyzej wdmuchiwanie pytu do strumienia
pary, wyptywajacej ze zbiornika A (rys. 989). Jezeli jednak przy na-
Swietlaniu promieniami Rontgena skraplanie sie znowu nastepuje, to
Swiadczy, ze tworzace sie przytem jony odgrywajg role takg sama, jak
owe pyiki, t. j. role tych zarodkéw kondensacji. To samo, oczywiscie,
ttumaczy doswiadczenie, wyobrazone na rys. 989, gdy uzywamy jako
czynnika jonizujgcego iskry lub promieni Rontgena.

Ustalenie tego faktu ma donioste znaczenie w zrozumieniu tworze-
nia sie¢ opadéw atmosferycznych, a takze w wielu innych przypadkach.
Tutaj skorzystamy z niego, by wytlumaczy¢ pewng metode badania

Rys. 991.

zjawisk elektrycznych, zachodzacych w gazach, ktérej pomyst za-
wdzieczamy wspoéiczesnemu fizykowi angielskiemu C. T. R. Wilso-
nowi. Zdotat on w zreczny" sposéb, stosujgc jonizacje, oSwietla¢ i foto-
grafowaé powstajaca mgte w chwili tworzenia sie jej poszczeg6lnych
kropelek na jonach. Tg droga uzyskal on mozno$¢ uwidocznienia
zarbwno pojedynczych jonéw, jak icli komplekséw, jak wreszcie
drég, na ktérych sie rozchodzg takie czy inne dziatania jonizacyjne.
Rys. 991 przedstawia otrzymang w ten spos6b fotografje jonizacji przez
promienie Rontgena. Promienie X sg tu skierowane od strony lewej
ku prawej; droga ta zaznaczona jest mgietka, ktérej szczegély struk-
tury sg jasno widoczne. W szczegotach tych zorjentujemy sie tatwiej
po omoéwieniu jeszcze pewnych rzeczy, ktérym posSwiecimy ustep naj-
blizszy7

377. Wiadomosci uzupetniajgce o pradach elektrycznych w gazach.

Z tego, czegosmy sie dowiedzieli w ustepie poprzednim,, wynika, ze
prad elektryczny w gazach moze powsta¢ nieinaczej, niz wtedy, gdy gaz
ten jest zjonizowany. Jezeli taczymy iskiernik z biegunami cewkiczy ma-
chiny elektrostatycznej i umieszczamy kuleczki czy ostrza, czy wreszcie
ostrze i ptytke, tworzace iskiernik, w tej odlegtosci, ze przy danej réz-
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nicy potencjatdw moze przeskoczy¢ w iskierniku iskra, mamy juz
przedtem — jak juz powiedzieliSmy — zawsze pewng niewielka liczbe
jondbw w powietrzu. Liczba tych jondw wszakze szybko musi wzro-
snac, by zjawisko wytadowania mogto nastgpi¢. Zaktadamy wiec, a za-
tozenie to w rézny sposob sie potwierdza, ze poruszajace sie z odpo-
wiednig predkos$cig jony i elektrony przy spotkaniu z neutralnemi czg-
steczkami, ze tak powiemy, rozbijajg je, tworzac z nich nowe jony. To
rozbijanie polega na wytragcaniu z czasteczek obojetnych gazu zawar-
tych w nich elektron6w, przyczem dziatania tego nie nalezy rozumie¢
jako procesu mechanicznego, lecz rozwazac elektrycznie — zblizajacy
sie do czasteczki obojetnej elektron, albo jon ujemny przez odpychanie
elektrostatyczne moze wytrgci¢ elektron z czasteczki obojetnej, podobnie
jak dodatni jon moze uczyni¢ to samo przez tegoz rodzaju przycigganie.
Ot6z, juz istniejgce miedzy 'biegunami iskiernika jony przy powstaniu
pola elektrycznego miedzy temi biegunami, przytem pola o wielkim
spadku potencjatu (wysokie napiecie!), zaczynajg sie porusza¢ pod
dziataniem sit pola w odpowiednich kierunkach, przyczem szybkos¢
tego ruchu tak predko ro$nie, ze zanim nastgpi spotkanie z najblizszg
czasteczka, juz jon zdobyt dostateczng iloS¢ energji, by méc by¢ czynni-
kiem jonizujgcym. Nowoutworzone jony dotgczajg sie do juz istniejg-
cych swojem dziataniem i proces ten ogarnia niezmiernie szybko coraz
wiekszg liczbe czasteczek, mieszczacych sie na drodze, na ktdrej osta-
tecznie tworzy sie iskra. Dodajmy, 'ze procesowi jonizowania sie cza-
steczki, ktory jest swojego rodzaju wstrzgsem dla tej czasteczki, towa-
rzyszy zakldcenie, dajgce poczatek fali energji promienistej — stad to-
warzyszace temu procesowi Swiecenie.

W rurkach Geisstera, gdzie cisnienie jest znacznie mniejsze od atmo-
sferycznego, przy danej odlegtosci miedzy elektrodami potrzebna jest
znacz,nie mniejsza roznica potencjatdw na nich niz w powietrzu pod ci-
$nieniem atmosferycznym dla otrzymania wytadowania. W takich rur-
kach (p. ni>. rys. 962b) spad potencjatu na drodze 1 cm jest wobec tego
znacznie mniejszy, ale, poniewaz w rurce gaz jest rozrzedzony, czgste-
czek gazu zatem w jednakowej objetosci jest odpowiednio mniej, kazdy
jon ma diuzszg znacznie przecietng droge do przebycia, zanim spotka
na tej drodze inng czasteczke, moze wiec na tej dtuzszej drodze pod
dziataniem mniejszej sity osiagng¢ predkos¢, potrzebng do tego, by do-
kona¢ jonizacji.

Jednakowoz w pewnych przypadkach moze nie istnie¢ w przestrze-
ni miedzy elektrodami choéby ta minimalna liczba jonéw, ktéra jest
potrzebna do rozpoczecia jonizacji na wielkg skale. To tez musimy
przypuscié, ze do czynnikow jonizujgcych zaliczy¢ tez nalezy poczesci
i samo wysokie napiecie — wystarczy, by w polu takiego wysokiego
napiecia utworzyto sie bodaj kilka jonéw, a dalszy proces rosnacej la-
winowo jonizacji odbywa sie tak, jak to wyzej zostatlo opowiedziane.

W rurze o takim stopniu rozrzedzenia, ze sie tworzy tam wytadowa-
nie uwarslwowione (rys. 962 c, d), proces jonizacji wyglada mniej wie-
cej tak, ze jony ujemne, znajdujace sie koto katody, poruszajg sie z co-
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raz wiekszg predkoscig, oddalajac sie od katody, i nabierajg w pewnej
odlegtosci predkosci, potrzebnej do jonizowania, — tam, gdzie ten pro-
ces jonizacji zachodzi, tworzy sie warstwa poswiaty ujemnej, bardziej
odlegta od katody. Jony dodatnie natomiast pedzg ku katodzie i tam
tworzg przez jonizacje owg warstwe poswiaty ujemnej, ktéra pokrywa
samg katode. Jony ujemne, ktore sie utworzyty w bardziej odlegtej od
katody warstwie poSwiaty ujemnej, przebiec dalej muszg przez ciemnie
Faraday’a, by predkos$é ich wzrosta dostatecznie do moznosci jonizowa-
nia. Tam, gdzie sie ta jonizacja rozpoczyna, zaczyna sie¢ kolumna
zorzy dodatniej, albo —mzaleznie od warunkéw ci$nienia — pierwsza
warstwa tej zorzy; jony w tej pierwszej warstwie utworzone znowu mu-
szg przebiec pewng droge, zanim nabiorg dostatecznej predkosci, by
wytworzy¢ druga warstwe zorzy dodatniej i t. d. Oprdcz jonédw poru-
szajg sie tu tez elektrony, ktdre jednak przy znacznem jeszcze wzgled-
nie sttoczeniu czasteczek gazowych, tgczg sie szybko z niemi, albo zo-
bojetniajgc jony dodatnie, albo czynigc obojetne czgsteczki jonami
ujemnemi.

W rurach katodowych czasteczek gazowych pozostaje juz w rurze
wzglednie niewiele, wobec tego elektrony mogg tu sie juz poruszaé ze
znaczng swobodg na diugich drogach; niemniej i tu zachodzg zderzenia
elektron6w z czgsteczkami i wytrgcanie z nich elektronéw, przez co do
taczajg sie nowe elektrony do strumienia juz pedzacych, a zarazem
tworzg sie nowe jony dodatnie, ktore pedza ku katodzie i ja bombardu-
ja, a o ile katoda jest przedziurawiona i jony wpadajg do tych otwo-
réow, przebiegajg na drugg strone katody, dajac zjawisko promieni ka-
nalikowych. Obecno$¢ zatem gazu w rurach jest konieczna, jezeli ma
w tych rurach zachodzi¢ rozbrojenie elektryczne. To tez, gdy cisnienie
w rurze czynimy tak matem, ze praktycznie mozemy przestrzen, przez
rure ograniczong, uwaza¢ za préznie, wytadowanie ustaje zupetnie.

Jak juz powiedzieliSmy wyzej, promienie X jonizuja gaz, przez ktoé-
ry przechodza. Te krdtkie niezmiernie fale, przebiegajac w przestrzeni,
gdzie sie poruszajg czasteczki gazowe, rozbijajg je, wytracajg z nich
elektrony i w ten spos6b dajg poczatek tworzeniu sie jonéw. Elektro-
ny, uczynione przez te fale swobodnemi, wybiegajg z czasteczek, w kto-
rych byly zawarte, z pewng predkoscig i pedza, rozbijajgc inne czga-
steczki i jonizujac gaz na swej drodze. Piekna fotografja Wilsona
(rys. 991) staje sie zrozumiatg, gdy powyzsze wezmiemy pod uwage —
oto caty szereg zygzakowatych linij, skierowanych przewaznie po-
przecznie do kierunku rozchodzenia sie promieni X, to uwidocznione
w ten genjalny sposéb drogi tych swobodnych elektronéw — drogi,
zaznaczone przez kropelki mgty, powstatej na jonach, ktére tam poru-
szajace sie elektrony bezposrednio i posrednio wytworzyty.

Cwiczenia i zadania.

640. W rurze prézniowej, przedstawionej na rys. 992, zachodzi wytadowanie,
przyczem pod dziataniem pola magnetycznego, wytworzonego przez elektromagnes,
obserwowana w rurze smuga S$wietlna zostaje wygieta ku dotowi, jak to wida¢ na
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rysunku. ' Ktory biegun (N czy S) przypada na rysunku blizej patrzacego na
rysunek?

Rys. 992.

641. Co sie stanie, jezeli w doswiadczeniu, wyobrazonem na rys. 992, zmie-
nimy kierunek pradu, ptynacego w zwojach elektromagnesu?

642. Jak mozna inaczej umiesci¢ elektromagnes, anizeli to jest podane na
rys. 992, w celu otrzymania takiego samego odchylenia, jak wyobrazone jest na
rysunku?

643. Czy promienie katodowe ulegng odchyleniu w polu elektrycznem, wzgl.
magnetycznem, jezeli kierunek linij lego pola zgadza¢ sie bedzie z kierunkiem
rozchodzenia sie promieni katodowych? Uzasadni¢ odpowiedz.

644. W jaki spos6b daje sie wyttumaczy¢ grzanie sie¢ ptytki, na ktérg padaja
promienie katodowe (rys. 965)? Jakie wnioski wyciggna¢ mozna z faktu, ze np.
ptytka platynowa grubosci 1 mm o powierzchni 1 cml po uptywie 1 minuty dopro-
wadzona jest w tych warunkach do temperatury topnienia (1750°)?

645. Wykonywamy doswiadczenie z odchylaniem promieni katodowych w polu
elektrostatycznem (rys. 970). Predko$¢ elektronéw' w strumieniu katodowym wy-

nosi 1010 g?jf, masa za$ elektronu jest = 10~i7 gr; potencjat ptyty C wynosi —300
woltéw, potencjat ptyty B +300 woltow. Odlegtos¢ miedzy piytami jest 2 cm.,
dtugos¢ za$ ptyt 40 cm. Na jaka odlegto$¢ od M przesuwa sie ku dotowi plamka
fiuorescencji A/, jezeli M przypada w odlegtosci 40 cm od ptaszczyzny, w ktdrej
konczy sie dziatanie elektrostatyczne na poruszajgce sie elektrony?  (Zaktadamy
dla uproszczenia, ze pole elektrostatyczne miedzy ptytami B i C jest jednorodne
i wszystkie linje pola zawarty sie w prostopadto$cianie, ktérego $ciany gdérng
i dolng tworzag ptyty li i C).

646. Uzywajac promieni Rontgena zbyt twardych, otrzymujemy niewyrazny
rentgenogram dtoni ludzkiej. Dlaczego?

647. Pragniemy natadowaé elektroskop i mozliwie diugo utrzymaé¢ na nim
tadunek. Jakie ostroznosci nalezy przedsiewzig¢, by osiggnaé pozgdany wynik?



ROZDZIAL XIIl.

PROMIENIOTWORCZOSC.

378, Odkrycie ciat promieniotworczych.

Odkrycie promieni Rontgena poruszyto, oczywiscie, przedewszyst-
kiem $wiat naukowy. Wskazéwki, podane przez samego Roéntgena, ze
promienie X wybiegajg z tych miejsc rury katodowej, ktore fluoryzuja,
nasuwato pytanie, czy wogoéle ciata fluoryzujace i fosforyzujgce nie
sg rowniez zrédtami analogicznych promieni. Pierwszy mysl te wypo-
wiedziat zaraz po odkryciu Réntgena znakomity francuski matematyk
i fizyk-teoretyk H. Poincare, francuski za$ fizyk eksperymentator
H. Recquerel podjgt w tym kierunku badania. Poczgtkowo Becquerel
szukal odpowiedzi na pytanie, czy fluoryzujgce sole uranowe po pod-
daniu ich dziataniu promieni katodowych nie wysytajg promieni Rdnt-
gena, i pozornie znalazt na to pytanie odpowiedz twierdzaca, predko
wszakze spostrzegt, ze dziatanie promieni katodowych jest tu zupetnie
zbyteczne i ze sole te same przez sie wysytajg jakie$S promieniowanie,
ktére jonizuje powietrze i dziata przy odpowiednio dtugiej ekspozycji
na ptyte fotograficzng poprzez ostaniajagcy jg czarny papier; poza tem
promieniowanie to przechodzi réwniez przez sukno, tekture, pewnej
grubosci ptytki z drzewa, glinu, a takze wywotuje fluorescencje. Dzia-
tanie jonizujgce tych promieni Becquercla, jak je nazwano, siaé¢ sie
mogto i istotnie stato sie srodkiem iloSciowego ich badania, skoro bo-
wiem poszczegllne prébki takicli ciat promieniotwdrczych, umieszczone
odpowiednio wpoblizu natadowanego elektroskopu (elektrometru),
wywotujg predsze lub powolniejsze jego wytadowanie, z obserwacji tej
mozna wnosi¢ o silnicjszem lub stabszem ich promieniowaniu.

Z takich badan iloSciowych wynikto niebawem, iz istotnem Zrddiem
tego promieniowania jest sam uran — dziatanie réznych prébek soli
uranowych okazato sie proporcjonalne do ilosci zawartego w nich uranu.

Samo przez sie, po$pieszono z badaniem, czy inne pierwiastki nic wy-
kazujg podobnych witasciwosci jak uran, i okazato sie, ze promienio-
twdrczym jest rowniez tor. Ale, co wiecej, okaizato sig, ze to promienio-
wanie uranu i toru jest czem$, nie poddajacem sie dziataniu zadnych
znanych czynnikéw fizycznych lub chemicznych nie wptywa na
nie ani zmiana temperatury, ani zmiana ci$nienia, ani dziatanie tych
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czy innych promieni, ani tez nie ma znaczenia, czy pierwiastki te sg
czyste, czy tez wchodza w takie czy inne potgczenia chemiczne — sto-
wem, nalezato przypuscié, co sie przez dalsze badanie potwierdzito,
ze w promieniowaniu tem objawiajg sie szczeg6lne witasnosci samych
atomow uranu i toru.

Z dziejami nauki o promieniotwOrczosci zwigzana jest stawa naszej
rodaczki, Marji ze Sktodowskich Curie, ktéra przy wspotudziale swego
meza, znakomitego fizyka francuskiego, Piotra Curie*), odkryta naj-
gtosniejszy dzi$ z pierwiastkow promieniotwodrczych rad, przedtem zas
jeszcze polon, nazwany tak na cze$¢ Polski. W tym samym mniej wie-
cej czasie znaleziony zostat przez fizyka francuskiego, Debiernea inny
jeszcze pierwiastek promieniotwdrczy — aktyn. Dzi§ znamy takich
pierwiastkdw okoto czterdziestu.

Punktem wyjscia odkry¢ pani, Curie byto ustalenie drogg wspomnia-
nej metody elektrycznej faktu, iz niektdre probki mineratdw, zawiera-
jacych uran, byty w silniejszym stopniu promieniotwdrcze, anizeli czy-
sty uran lub tor. Wskazywato to na istnienie w tych ciatach innych
nieznanych jeszcze ciat promieniotwdrczych, ktorych nalezato szukac.
Droga niestychanie subtelnej a zarazem zmudnej pracy, z mineratu,
zwanego smotkg uranowga, z ktérej gtownie sie wydobywa uran, przy-
czem w odrzucanych resztkach okazato sie zawarte to nieznane ciato,
udato sie przez stopniowe oddzielanie cze$ci czynnych od nieczynnych
odkry¢ nowy pierwiastek rad w postaci soli, a mianowicie czy to brom-
ku, czy chlorku radu (pdzZniej znacznie pani Curie zdotata otrzymad
rad czysty). O zmudnos$ci pracy moze zaSwiadczyé fakt, ze z jednej
tonny smotki uranowej daje sie otrzymacé zaledwie ok. 0.1 grama nie-
czystej jeszcze soli radu.

Catoksztatt niezwyktych zjawisk, z ktoremi zapoznato nas odkrycie
ciat promieniotwdérczych, w szczegdlnoSci najwazniejszego z nich dla
nas radu, byt juz dostatecznym powodem do tego, by na wydobywanie
radu zwrécono szczeg6lng uwage. Gdy okazato sie nastepnie, ze pozna-
ne tu promieniowanie, odpowiednio zastosowane, oddaje ogromne ustu-
gi medycynie, np. jest czesto skutecznym $rodkiem leczenia w nieule-
czalnych, jak sie dotychczas zdawato, chorobach (raka, wilka) **), wy-
dobywanie to znalazto jeszcze wiekszg podniete. Dotychczas gtéwnem
zrédtem radu jest, jak juz powiedzieliSmy, smdtka uranowa z Joachi-
mowa w Czechach, poza tem minerat ten znajduje sie jeszcze w Saksonji,
Anglji (Kornwalji), Kolorado i Dakocie (w Ameryce). Koszty produkcji

*)  Marja ze Sktodowskich Curie (ur. w r. 1867), laureatka nagrody Nobla,
objeta po S$mierci meza zajmowang przez niego kaledre w Sorbonie. Piotr Curie
(1859 — 1904), jeden z najwybitniejszych fizykéw francuskich, zgingt tragicznag
$miercig, zmiazdzony przez woéz ciezarowy.

**)  Podobnie znajdujg wielkie zastosowanie w lecznictwie, jak juz o tem
zreszta wspominaliSmy, promienie Rontgena i promienie nadfiotkowe. Zauwazyé
jednak trzeba, ze niewtasciwie lub nieostroznie uzyle promienie te, zaréwno jak
promienie radu, powodujg ciezkie zastabniecia, a nawet $mieré. Ofiarg tych pro-
mieni padto juz wiele o0s6b.
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sg znaczne: 1 mg czystego radu kosztuje dzi$ ok. 1000 zt. — ciato to
jest mniej wiecej 30.000 razy drozsze od ztota.

Nie nalezy jednak sgdzi¢, ze rad znajduje sie tylko w pokiadach wy-
mienionego mineratu. W mniejszych iloSciach rozproszony jest niemal
wszedzie na catej ziemi.

379. Rad.

Majac kilka miligramdéw soli radowej w zamknietej rureczce z cien-
kiego szkta, stwierdzamy bez wielkiego zachodu nastepujgce ciekawe
fakty. Oto przedewszystkiem sol ta Swieci niklem wprawdzie, ale nie-
ustannem Swiattem. W ciemnym pokoju rureczka z radem robi wraze-
nie jakgdyby robaczka $wietojafiskiego *). Swiecenie to nie wymaga
podniecania jak w przypadku fosforescencji — przez szeregi lat trzy-
mac¢ mozemy taki preparat w ciemnosci i nie przestaje on Swieci¢. To
jedno juz zwraca uwage na uderzajgco wielkie zasoby energji, zawar-
tej w tem ciele.

Nastepnie przekona¢ sie mozemy, co pierwsi dostrzegli Curie i La-
borde, ze s6l radu ma zawsze temperature wyzszg, niz otoczenie, a za-
tem oddaje nieustannie temu otoczeniu ciepto. Jezeli weZmiemy np.
2 mate zupeinie jednakowe naczynia Dewarowskie (p. t. I, rys. 334),
zamkniemy" je, wstawiwszy przez szyjki do $rodka termometry i umie-
sciwszy w jednem z nich so6l radu, przekonamy sig, ze termometr
w naczyniu z radem pokazuje stale w tych samych warunkach ze-
wnetrznych nieco wyzszg temperature, niz termometr w drugiem na-
czyniu. Nizej powiemy, co wiasciwie stanowi istote tego nieustannego
wytadowywania energji przez rad; tymczasem poprzestaniemy na uwa-
dze, iz, jak zostato obliczone, w ciggu 1 godziny 1 gr radu oddaje oto-
czeniu 130 kaloryj gramowych, ogdtem za$ z jednego grama radu
(wprawdzie w ciggu setek lat) daje sie uzyskaé tyle energji, ile jej do-
starcza spalenie przeszto 150.000 gramoéw wegla.

Gdy do gtéwki naelektryzowanego elektroskopu zblizamy naszg rur-
ke z radem, elektroskop sie wytadowuje, co wykazuje jonizacje po-
wietrza przez rad. Podobnie, gdy kuleczki iskiernika, potgczonego z bie-
gunami czy to cewki Ruhmkorffa, czy machiny elektrostatycznej, rozsu-
niemy tak, by iskry podczas dziatania cewki, wzglednie machiny juz
nie przeskakiwaty, iskrzenie rozpoczyna sie, gdy do iskiernika zbliza-
my preparat radowy.

Zblizajagc do ekranu fluoryzujgcego (tektury, pokrytej platynocyjan-
kiem baru) w.ciemnym pokoju naszag rurke, otrzymujemy S$wiecenie
tego ekranu w miejscach, przypadajacych blizej rurki. Mozemy przy-
tozy¢ rurke do tektury z tej strony, gdzie niema substancji fluoryzuja-
cej, i przesuwac¢ dowolnemi ruchami rurke po powierzchni tektury;
z przeciwnej strony warstwa fluoryzujgca wykazuje te ruchy przez
przesuwanie sie po niej wyraznej plamy S$wietlnej.

*) Nie kazdy preparat radowy Swieci, ale i nieSwiecace niektére prébki mozna
uczyni¢ Swiecacemi przez rozpuszczenie w wodzie i pézniejsze odparowanie.
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Umieszczajagc na czas odpowiedni rurke na kliszy fotograficznej,
owinietej w czarny papier, stwierdzimy po wywotaniu 'kliszy, iz ulegta
ona dziataniu wysytanego przez sél radu promieniowania.

Wszakze, juz wkrétce po odkryciu radu dostrzezono, ze to jego
promieniowcanie nie jest czem$ jednorodnem. Pierwszy fakt ten stwier-
dzit fizyk angielski Rutherford, uczony, ktéry wyjatkowo zastuzyt sie
nauce swemi genjalnemi badaniami nad zjawiskami promieniotwor-
czosci, Rozstrzygajacemi w tej mierze byty doswiadczenia, prowadzo-
ne naraz przez wielu badaczy, nad dziataniem pola magnetycznego na
promieniowanie ciat promieniotworczych. Okazato sig, ze je$li, jak to

wyobraza schematycznie rys. 993, umiescimy sol radu w odpowiedniem
naczyriku otowianem K i skierujemy w ten sposéb snop wybiegajgcego
z radu promieniowania do goéry, nastepnie za§ wytworzymy przy po-
mocy uprzednio przygotowanego elektromagnesu w miejscu, gdzie mie-
§ci sie naczynko, pole magnetyczne odpowiednio wielkiego natezenia,
przyczem linje pola skierujemy prostopadle do ptaszczyzny rysunku,
to czes¢ promieniowania pozostanie nieodchylona od poczatko-
wego kierunku, cze$¢ bedzie bardzo silnie odchylona w jedng
strone, cze$¢ wreszcie w znacznie stabszym stopniu zostanie odchylo-
na w strone przeciwng, przyczem kierunki obu odchylefr bedg prosto-
padte zar6wno do kierunku poczatkowego biegu promieniowania, jak
kierunku linij pola. Te trzy rodzaje promieniowania, oznaczone trze-
ma literami alfabetu greckiego a (alfa), P (beta), y (gamma), po ta-
kiem ich rozdzieleniu w polu magnetycznem mogg by¢ poddane szcze-
gbtowemu badaniu, ktdrego wyniki ponizej streScimy. Zauwazmy, ze
rys. 993 jest schematyczny i odchylenie promieni a jest tu przedsta-
wione nieproporcjonalnie wielkie w stosunku do 3 — wymagaty tego
wzgledy rysunkowe.

Ot6z, skoro promieniowanie a i P ulega odchyleniu w polu magne-
tycznem, nasuwa to odrazu mysl, ze mamy tu do czynienia z elektrycz-
nemi pradami konwekcyjnemi, podobnemi do tych, ktére poznaliSmy
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w strumieniach katodowych i kanalikowych, wzg. anodowych. Istotnie,
biorgc pod uwage kierunek tych odchylen, a takze ilosciowg ich strone,
wnosimy, ze promieniowanie a— to strumienie jonow dodatnich, a wiec
zjawisko analogiczne do promieni kanalikowych, promienie za$ P—to
strumienie elektronéw, a zatem zjawisko toz samo, co promienie ka-
todowe. Nieodcliylane w polu magnetycznem promienie 7 okazujg sie
promieniowaniem istotnem, podobnie jak promienie Rontgena, o nie-
zmiernie matych diugosciach fal. Poza temi trzema rodzajami promie-
niowania wykryte zostato jeszcze t. zw. promieniowanie o (delta),
ktére réwniez tworzg strumienie elektrondw.

380. Promienowanie a, p, 7, o.

1 Promienie < jak juz powiedzieliSmy w ust. poprzednim, ule-
gaja takiemu odchyleniu w polu magnetycznem *), jak to czynig
promienie kanalikowe, a z tego wnosi¢ mozna, iz sg to strumienie wy-
rzucanych przez rad, a podobnie i przez inne ciata promieniotwdrcze,
pociskdw elektrycznych dodatnich, albo, ze uzyjemy wilasciwego ter-
minu. jonéw dodatnich. Oczywiscie, nasuwa sie odrazu mys$l, ze zar6w-
no predko$¢ ruchu tych czasteczek jak réwniez stosunek mieszczacego
sie na nich naboju elektrycznego do masy, jak wreszcie wartosci tego
naboju i masy moga by¢ wyznaczane w podobny sposéb, jak to sie
czyni w stosunku do promieni kanalikowych lub anodowych (p. ust.
372). Tak dzieje sie istotnie, przyczem okazuje sie, iz predkos¢ tych

km
czasteczek wynosi ok. 20000 —* czyli ok. 1/i5 predkosci $wiatta, na

stosunek za$ - wypada liczba dwa razy mniejsza, anizeli dla jonu

wodorowego. Ten ostatni fakt wymaga wyttumaczenia, ktéreby dawato
zarazem odpowiedZ na pytanie, czem sg wiasciwie te dodatnie jony.
Sprawa wyjasnita sie w sposob nastepujacy. Gdybysmy zatozyli, ze
naboj tych nieznanych nam jonéw jest taki sam, jak jonu wodorowe-

go, t. j. rébwny nabojowi elementarnemu, to z taktu, ze na stosunek

wypada z pomiaréw liczba dwukrotnie mniejsza, niz dla jonu wodoro-
wego, nalezatoby wnosié, ze masa atomowa tego jonu jest dwa razy
wieksza, niz masa atomowa wodoru. Jednakowoz taki pierwiastek jest
nam nieznany, natomiast znany jest pierwiastek o masie atomowej = 4.
Czy mozliwe jest zatozenie, ze wtasnie ten pierwiastek, a jest nim hel **),

*)  Pomiary te sa bardzo (rudne i wyniki iloSciowe wymagajg niezmiernie $cistej
kontroli .

**) () belu byta mowa w I II; w tablicy widm podaliSmy tam r6éwniez widmo
helu. Nazwa tego pierwiastka pochodzi od greckiej nazwy storica (belios), albowiem
najpierw wykryta go analiza widmowa na storicu, dopiero w 30 lat blisko pdézniej
zostat Ol znaleziony na ziemi (przez stynnego chemika angielskiego, W. Ramsay’n).
Dzi§ produkcja lego gazu odbywa sie na takag skale, ze napetniajg nim nawet ba-
lony [jest lo jeden z t. zw. gazéw szlachetnych (nieczynnych)) — nie daje on po-
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wchodzi tu w gre? Nalezatoby przypusci¢ w takim razie, ze nabdj jonu
badanego jest rowny dwu nabojom elementarnym, podobnie jak np.
nabdj jonu miedziowego w roztworze siarczanu miedziowego (ust. 312).
Jak zaraz zobaczymy, zalozenie jedno i drugie potwierdzajg sie w zu-
petnosci i dlatego powiedzie¢ mozemy, ze czgsteczkami a sa jony he-
lowe 0 naboju rownym dwu nabojom elementarnym.

Strumienie czasteczek a sg wzglednie tatwo hamowane na swej dro-
dze czyli., jak powiadamy, ulegajg pochtanianiu. Wystarczy uzy¢ jako
ostony ptytki glinowej o grubo$ci 0,04 mm, by catkowicie to promie-
niowanie zatrzymac¢. W powietrzu czasteczki a rozchodzg sie zaledwie
na odlegtos¢ 7 cm. Zarazem stwierdzamy, ze, jezeli sél radu umieszczo-
na jest w ostonie, nie przepuszczajgcej tych promieni a, to dziatanie
jonizujace obserwowanego promieniowania spada ogrominie, z czego
wnosimy, ze w tem dziataniu jonizujgcem role giéwng grajg wiasnie
czasteczki ktére jako pociski o masie czterokrotnej wzgledem masy

Rys. 994. Kys. 995.

km
jonu wodorowego, pedzac z predkos$cig 20.000 core rozbijajg na swej

drodze spotkane czasteczki gazu, jonizujgc je w ten sposéb, a jedno-
cze$nie same poruszajg sie przez to z malejagcg wcigz predkoscig. Za-
stosowanie metody C. T. R. Wilsona (p. ust. 377) pozwala uwidoczni¢
drogi tych czasteczek a Na rys. 994 widzimy fotografje drogi jednej
takiej czasteczki; droga ta przedstawia sie jako wyraznie ciggta linja
prosta z charakterystycznem zgieciem na konAcu; obraz ten Swiadczy
o0 olbrzymiej liczbie jonéw, wytworzonych na drodze czasteczki @ —
kropelki mgty sg tak sttoczone, ze zlewajg sie w jednolitg jakgdyby
mase. Na rys. 995 widzimy caty snop takich drég czasteczek <
fotografja ta zrobiona jest w mniejszej znacznie skali, anizeli przed-
stawiona na rys. 994.

s|czi‘n z inneini pierwiastkami, jesl lez niepalny; z drugiej strony wzglednie mata
jego gesio$¢ kwalifikuje go do napetniania nim balondéw.
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W. Crookes obmyS$lit przyrzad, zwany spinleroskopem¥*), ktéry
nietylko umozliwia obserwowanie przepieknego zjawiska, ale wyjasnia
zasade niezmiernie waznego pomiaru, o Ktérym zaraz bedziemy mowic.
Rys. 99Ga pokazuje nam urzadzenie spinteroskopu. Na dnie cylindrycz-

Rys. 996 a. Rys. 996 b.

nego naczynia mosieznego, do ktérego wsadzona jest u géry w przesu-
walnej oprawie lupa L, miesci sie maty ekranik Z, pokryty siarczkiem
cynku; ponad ekranem umocowana jest na koricu strzatki, osadzonej
drugim koncem wpoblizu $ciany naczynia, okruszyna soli radu (na tej
stronie strzatki, ktéra zwrécona jest do ekranu). Gdy w ciemnym pokoju
patrzymy przez lupe L do wnetrza naczyrka, nastawiajgc lupe odpo-
wiednio do oka tak, by zarysowywat sie wyraznie ksztatt strzatki, wi-
dzimy, ze ekran S$wieci sie w szczegélny sposdb — oto coraz to w in-
nem miejscu rozbtyskuje na chwile jasny punkcik, by natychmiast
zgasngc i catos¢ robi wrazenie iskrzacego sie w pogodng noc gwiazdzi-
stego nieba. Im blizej okruszyny soli radu, tem gesciej sg sttoczone te
Swietlne punkciki, im dalej — tem tatwiej daje sie zaobserwowaé to
ukazywanie sie poszczegblnych punkcikéw. Pewne wyobrazenie o tem,
co sie widzi, daje nam rys. 996b.

Obserwowane zjawisko scyntylacji (od francuskiego wyrazu scin-

tillation = iskrzenie sie) uwarunkowane jest, jak wykazaty badania,
przez bombardowanie przez czasteczki a siarczku cynku, pokrywaja-
cego ekran — kazde miejsce, w ktdre uderza czasteczka o, staje sie

pod dziataniem tej podniety Zréddiem fali Swietlnej. Ale skoro tak, skoro
kazda czasteczka a, wyrzucona przez cialo promieniotwdrcze daje
w ten sposob znaé¢ o sobie, jesteSmy w stanie przez odpowiednie urzg-
dzenie doswiadczenia rachowaé jeden z tych pociskbw po drugim
i istotnie tego rodzaju dosSwiadczenia zostaly wykonane**). W ten

*)  Nazwa spinteroskopu pochodzi od greckiego stowa spinter = iskra.

**) Sg rowniez inne metody rachowania czasteczek a; zastosowanie tych metod
daje wyniki zgodne z metoda, opartag na zjawisku scyntylacji.
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spos6b udato sie z jednej strony porachowac, ile czasteczek a dany
jakis preparat promieniotwdérczy wyrzuca z siebie w ciggu okreslo-
nego czasu, np. 1! minuty, z drugiej za$ zmierzy¢é zapomocg odpowied-
nio zastosowranego elektrometru, jaki jest catkowity nabo6j dodatni,
ktory za posrednictwem tych czasteczek a dany preparat w tym sa-
mym czasie oddaje. Dzielgc ten catkowity naboj przez liczbe czaste-
czek, znajdujemy, jakiej wartosSci naboj niesie ze sobg kazda czgsteczka.
Okazato sie, ze tak, jak juz powiedzieliSmy wyzej, nabo6j ten jest dwu-
krotng wartoscig naboju elementarnego. Gdy jednak w ten sposéb

w wartosci utamka — wyjasnia sie warto$¢ licznika, potwierdza to

stuszno$¢ drugiego zatozenia, ze masa atomowa tego ciata, z ktérem
mamy do czynienia w czasteczkach a, wynosi 4, czyli, ze czastecz-
ki a sa jonami helu. Wniosek ten znajduje, jak zobaczymy, inne
jeszcze potwierdzenie w fakcie, ze tworzenie sie helu towarzyszy zawsze
wyrzucaniu przez ciata promieniotworcze czasteczek a.

2. Promienie p, jak wynika z odchylen, ktérym ulegajg one w polu
magnetycznem, sg to strumienie elektronéw tak samo, jak promienie
katodowe. Pomiary analogiczne, jak z promieniami katodowemi, wy-
kazuja, ze predko$¢ elektronéw w promieniach e jest r6zna (nie sg
wiec one jednorodne — wyobrazajg to réznej krzywizny drogi, zakre-
$lone w polu magnetycznem na rys. 993); naogét jednak stwierdzamy
tu znacznie wieksze predkosci, niz w promieniach katodowych, gdyz do-
siegajg one niemal warto$ci predkosci Swiatta (do 0,99 tej predkosci) *).

Co do wartosci stosunku — wypada ona tegoz rzedu co dla promieni

katodowTych, przyczem na stosunek ten otrzymuje sie liczba mniejsza
dla czgsteczek, obdarzonych wiekszg predkoscig**). Daje sie to zu-
petnie wystarczajgco wyttumaczyé wzrostem warto$ci pozornej masy
elektronow przy wiekszej ich predkosci, o czem moéwiliSmy juz w ust.
372.

Strumienie elektron6w, tworzgcych promieniowanie p, jonizuja
rbwniez gazy, ale w znacznie stabszym stopniu, niz czasteczki a.
Rys. 997 daje nam fotografje, otrzymang metodg Wilsona wt przypadku
jonizacji przez promienie p — niema tu takiej olbrzymiej liczby jo-
néw na drodze poszczegolnych czasteczek, jak w przypadku czasteczek 'm

*)  Nie jest wykluczone, ze przy zastosowaniu odpowiednich napie¢ w rurach
katodowych da sie w nich otrzyma¢ promienie katodowe tegoz rzedu predkosci.
cin

**)  Tak np. przy predkosci 100.108 s (t. j. v> predkosci $wiatta) na stosunek

ek
ten wypada 1,77.107 JI %F_Enaﬂn-" przy predkosci 248.10® S6K na stosunek ten
. jedn. el. magn. o 0 cm
wypada 1,17.10 - e , przy predkosci 283.108 — na stosunek ten wy-

, jedn. el. magn.
gr-

pada 0,63.10



(por. rys. 994 — czytelnik z tatwoscig teraz rozpozna na tym rysun-
ku drogi czasteczek p).

Rys. 997.

3. Promienie 7 nie ulegajg odchyleniu ani w polu magnetycznem,
ani w elektrycznem i, jak juz powiedzieliSmy, sg identyczne co do isto-
ty z promieniami Réntgena. Towarzyszg one zawsze promieniom P
znacznej predkosci. Promienie 7 sg nadzwyczaj przenikliwe, bardziej
przenikliwe, niz najtwardsze promienie Réntgena, otrzymane zapomo-
ca wyzej opisanych sposobow (ust. 374). Przedostajac sie poprzez
warstwe zelaza grubosci 30 om, jeszcze sg w stanie jonizowaé po-
wietrze. Dtugos$¢ fali promieni 7 jest jeszcze mniejsza, niz najkrdtszych
promieni Rdntgena, otrzymywanych jak zazwyczaj. Promienie 7 dajg
sie rozszczepia¢c w widmo tak, jak promienie Roéntgena; promienie 7
ulegajg réwniez w krysztatach uginaniu sie jak promienie Rdntgena
i pozwalajg otrzymywac obrazy dyfrakcyjne, podobne do wyobrazo-
nego na rys. 982.

Dla scharakteryzowania przenikliwosci promieni a, @ 7 podajemy
nastepujaca tabelke:

Grubos$¢ phytki glinowej, warunkujacej TPUTE S
Promienie po przejsciu przez nig promieni zmniej- izeni jwosc
szenie ich natezenia do potowy wzg e na
a 0,0005 cm . 1
P 0,056 ¢cm 100
7 8 cm 10000

4. Promienie o, wykryte przez .1 J. Thomsona, sg réwniez jak pro-
mienie P strumieniami elektronéw, ale bardzo powolnych. Wredko$¢
ich wynosi mniej wiecej ok. 3250 selll<l ,t. j. ok. 'ino predkosci Swiatta.
Skutkiem tej matej predkosci nie jonizujg juz one gazu (najmniejsza
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predkosé, ktérg winny mie¢ elektrony, by moc jonizowac¢ gazy, jest
3G00 k™ j. Thomson wykryt te promienie dzieki obserwacji niesio-

nych przez nie nabojow.

381. Przemiany promieniotworcze.

Wkrotce po odkryciu ciat promieniotwdrczych okazato sie, ze rad,
a podobnie tor i aktyn (jednak ani uran aini polon) majg szczegdlng
wiasnos¢ udzielania znajdujgcym sie wpoblizu nich ciatlom przemijaja-
cej promieniotworczosci. Jezeli jednak rad. wzgl. tor lub aktyn, za-
mkniete sg hermetycznie, nie powodujg owej wzbudzonej promienio-
twdrczosci, mimo iz $ciany zawierajgcych je naczyn mogg by¢ dosc
cienkie, by przez nie przedostawaty sie nie tylko promienie 7.ale zarow-
no czasteczki [ii a. Rozwiktanie tej zagadki zawdzieczamy Rutherfordo-
wi ktory wykazat, zerad, a podobnie tor i aktyn wydzielajg z siebie pew-
ng subtelng materje, ktérg nazwano emanacjg i ktéra posiada cechy
gazu. Emanacje mozemy zebra¢ w zamknietem naczyniu, mozemy
przeprowadzi¢ przez rurke z jednego naczynia do drugiego, ale nie je-
steSmy w stanie dotychczas jej zwazy¢ ani zmierzy¢ wywieranego przez
nig cisnienia, zaréwno jak nie jesteSmy dotychczas w stanie wykazac,
ze masa danej probki radu (toru, aktynu) z biegiem czasu sie zmniejsza,
co jednak, jak wypada z powiedzianego, powinno zachodzi¢. Emanacja,
jak sie przekonano, wyrzuca z siebie czasteczki a, t. j. jony helu, jonizuje
powietrze, z ktéreni sie miesza, wywotuje fluorescencje stykajgcych sie
z nig ciat (Sciany naczyn szklanych, w ktérych miesci sie emanacja,
Swiecg w ciemnosci). Cechy gazowe emamacji wystepujg rowniez przy
jej oziebianiu. Fizyk angielski Soddy, wspo6tpracownik Rutherforda,
z ktdrym razem podali oni pierwsi powszechnie dzi$ przyjety sposéb
tlumaczenia zjawiska promieniotwdrczosci, obmyS$lit nastepujace piek-
ne doswiadczenie (rys. 998). Probowka A zawiera w roztworze wod-
nym pare miligram6éw bromku radu; nad powierzchniag roztworu zbie-
ra sie emanacja. Lekki prad powietrza przez rurke B Kkieruje ema-
nacje poprzez rurke CD, stamtad za$ przez krotkg wezownice, zanurzo-
ng w naczyniu Dewara G (p. ust. 176, t. 1l), wreszcie przez szeroka
rure F. W rurce CD mieszczg sie skrawki diamentu (d, d, d), w rurze
F dtugi skrawek miki. pokrytej siarczkiem cynku, (idy emanacja pty-
nie wskazang droga, przyczem naczynie Dewara jest prézne, zar6wno
skrawki diamentu, jak ekranik w rurze F fluoryzujg; gdy natomiast
nalewamy do naczynia G ciektego powietrza, Swiecenie ekranu w rurze
/¢ ustaje. Jezeli po pewnym czasie usuwamy z pod wezownicy naczynie
Dewara i wezownica stopniowo sie ogrzewa, $wiecenie ekranu w F roz-
poczyna- sie od tego ikonca, ktdry jest najblizej wezownicy i stopniowo
lluorescencja postepuje coraz dalej. DosSwiadczenie to wskazuje na to,
ze emanacja w danych warunkach ulega kondensacji.

Ot6z te wiasnosci emanacji warunkujg wzbudzong promieniotwor-
czo$¢ — na powierzchni ciat, pozostajagcych w zetknieciu z emanacja,
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tworzy sie osad promieniotworczy; gdy ciato, wydzielajgce emanacje,
miesci sie w rurce zatopionej, albo jako$ inaczej pozostaje w zamknie-
ciu hermetycznem, emanacja nie moze sie z tej ostony wydosta¢, a za-
tem zrozumiate jest, iz nie stwierdzamy na ciatach otaczajgcych pro-
mieniotworczosci wzbudzonej.

£f=

Btednem byloby mniemanie, ze tu nastepuje poprostu adsorbcja
emanacji przez znajdujace sie wpoblizu ciata i ze ta promieniotwor-
czo$¢ wzbudzona jest w dalszym ciggu promieniowaniem emanacji.
Badajgc promieniowanie tych ciat, w ktérych zostata promieniotwdr-
czo$¢ wzbudzona, przekonywamy sie, ze promieniowanie to jest inne,
a przytem daje sie zauwazyc¢ jeszcze jedna powazna réznica.

Zebrawszy w odpowiednim zbiorniku pewng ilo$¢ emanacji radowej,
mozemy sie przekonac, ze jej dziatanie jonizujgce (a podobnie i inne
dziatania) nie jest czern$ statem. Sciste badanialtego waznego szczegéhu
prowadzg do wniosku, ze dziatanie to spada do potowy poczatkowej war-
tosci w ciggu niespetna 4 dni (Scisle 3,85 dni). Prowadzone dalej badania
wykazuja, ze po uptywie nowych 3,85 dni dziatanie to spada znowu
do potowy, t. j. do /4 wartoSci poczatkowej, po uptywie nastepnych
3,85 dni znowu do potowy, t. j. do */8 wartosci poczatkowej i t. d. Po-
dobna rzecz daje sie zaobserwowac¢ z emanacjg toru, tylko, ze okres ten,
zwany okresem potowicznego zaniku, wynosi dla emanacji toru zaled-
wie 54,5 sekundy, dla emanacji za$ aktynu znaleziono na len okres
warto$¢ = 3,9 sekundy. Okazato sie dalej, ze wszystkim ciatom pro-
mieniotworczym wiasciwy jest pewien okres potowicznego zaniku i ze
okres ten jest tak charakterystyczny, iz wedtug niego mozna rozpozna-
wac poszczegolne z tych ciat.

Ot6z badanie promieniotworczosci wzbudzonej na ciatach, ktore sie
zetknety z emanacjg radowga, wykazato, ze i tu mamy do czynienia
z czems$, co stopniowo zanika, ale okres zaniku potowicznego wypada
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bynajmniej nie ten, ktory witasciwy jest emanacji radowej. Innemi sto-
wy okazato sie, ze podobnie jak emanacja powstaje z radu, tak znow
z emanacji tworzy sie nowa jaka$ substancja; col wiecej, okazato sig,
ze mamy tu do czynienia kolejno z catym szeregiem nowych substancyj,
ktére mozemy zapomocg odpowiednich $rodkéw wyodrebni¢, podczas
gdy poczatkowo mozemy biednie bra¢ te mieszanine za co$ jednorod-
nego. Podnosimy, ze kazda z tych przemian wigze si¢ nierozerwalnie
z pewnem promieniowaniem, t. j., ze kazda z tych substancyj, maja-
cych wyrazny charakter pierwiastkbw chemicznych, promieniuje
w sposOb swoisty i przez to promieniowanie przeistacza si¢ w inng.

Dochodzimy do zasadniczej mysli, ktéra wypowiedzieli, jak juz
wspomnieliSmy, Rutherford i Soddy, a mianowicie do mysli o rozpa-
dzie atomow ciat t. zw. promieniotwdrczych. Przyjagwszy te mysl, mu-
sieliSmy zerwaé¢ z utrwalonym do tego czasu pogladem, ze atom jest to
co$ niepodzielnego, a zarazem wiecznego, i przyja¢ poglad, ze atomy po-
siadajg budowe ztozong, przyczem mozliwe sg przeksztatcania sie ato-
mow jednych w drugie. Odzyta w pewnej mierze idea alchemikdw,
ktérzy wierzyli w moznos$¢ otrzymania ztota z innych substancyj —
oczywiscie, nie chodzi tu o te idee w zastosowaniu do produkcji ztota,
ale o jej gtebsze istotne znaczenie.

A wiec wyobrazamy sobie proces promieniotworczy w radzie w na-
stepujacy sposob. Poszczeg6lne jego atomy wyrzucajg z siebie jony helu
(jony te po zobojetnieniu elektrycznem stajg sie zwyktemi atomami
helu), przyczem ikazdy atom radu, po wyrzuceniu z siebie tego pocisku,
przestaje juz by¢é atomem radu, lecz staje sie atomem owej substancji
gazowej, ktora nosi nazwe emanacji radu. Podobnie atomy emanacji
znOw wyrzucajg z siebie czasteczki alfa, a kazdy atom emanacji, ktéry
z siebie taka czasteczke wyrzucit, staje sie atomem nowego pierwiast-
ka — substancji statej w zwyklej temperaturze — ktdrg nazwano radem
A. Nastepnie rad A przechodzi wrad Bit. d., przyczem zauwazy¢ nalezy,
ze niektérym z tych przemian towarzyszy, jako nierozerwalnie z tem
idacy proces, wyrzucanie czgsteczek to znow czasteczek @ (elektro-
néw), jak rowniez przy dostatecznych predkos$ciach czasteczek P (pred-
kosci tych elektrycznych pociskbw bywajg rozmaite), promieifio-
wanie 7. Rozpad atomu i zwigzane z nim przemiany trwaja nieustan-
nie i, jak powiedzieliSmy, nie jesteSmy w stanie (przynajmniej dotych-
czas) w zaden sposéb na przebieg ten wptyngé—ani go przys$pieszyé¢, ani
uczyni¢ powolniejszym. Majac zatem jakgkolwiek probke soli radu, ma-
my w niej nie tylko rad, ale i kolejno z niego tworzace si¢ nowe pier-
wiastki, i to promieniowanie, o ktdrem moéwiliSmy w ust. 380, jest su-
mag promieniowali, wysytanych przez te catg mieszanine ciat. Aby' zba-
daé¢ promieniowanie poszczeg6lnych ciat, tworzacych ten szereg promie-
niotwadrczy, nalezy je odpowiednio wyodrebnié, co sie daje uczyni¢, ale
czego tu blizej opisywaé nie bedziemy.

Nie wszystkie czasteczki < wyrzucane z wnetrza brytki soli rado-
wej, moga sie wydosta¢ nazewnatrz; wielka ich liczba hamowana jest
w ich ruchu wewnatrz tej brytki — stagd przemiana ich energji kinetycz-
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nej na ciepto, stad niecio wyzsza temperatura preparatu radowego
w stosunku do otaczajgcego os$rodka.

Dla kazdego ciata, tworzgcego szereg promieniotworczy, wyznaczy¢
mozemy charakterystyczny okres zaniku potowicznego, zaréwno jak
podaé¢ wiasciwe mu promieniowanie. Zwazy¢ przytem trzeba, ze o ile
wyrzucenie z atomu czasteczki @nie zmienia, praktycznie biorgc, masy
atomowej tego atomu, z ktérego elektron zostat wyrzucony (p. ust. 372,
gdzie mowa o masie elektronu), o tyle wyrzucenie czgsteczki a powodu-
je takg zmiane masy. Mase atomowg radu wyznaczyta p. M. Sklodnw-
ska-Curie i otrzymata na jej warto$¢ 226. Atom radu po utraceniu ato-
mu helu tworzy atom emanacji; masa zatem atomowa emanacji rado-
wej jest 226 — 4 = 222. Podobna rzecz daje si¢ powiedzie¢c o masach
atomowych innych pierwiastkbw promieniotwdérczych, tworzacych
serje.

Niewatpliwie musiata sie jeszcze nasung¢ mysl, czy rad jest istotnie
tym pierwiastkiem, ktéry taki szereg przemian rozpoczyna, czy tez jest
sam ognhiwem w szeregu, zaczynajacym sie od innego pierwiastka pro-
mieniotworczego. Fakt, ze rad sie wydobywa z mineratow, zawierajg-
cych uran, wskazywat na to, ze miedzy temi pierwiastkami istnie¢ mu-
si tego rodzaju zwigzek. Badania potwierdzity to przypuszczenie, tak, ze
mozemy dzi$ utozy¢ szereg pierwiastkdw promieniotwérczych, na klé-
rych czele stoi uran, z ktérego poprzez kilka posrednich innych pier-
wiastkow promieniotwdrczych powstaje rad, dajacy dalej poczatek pier-
wiastkom nastepnym.

Ponizsza tabelka zawiera te grupe uranowg pierwiastkbw promie-
niotwdrczych ze wskazaniem wartosci okresu potowicznego zaniku dla
kazdego z pierwiastkdw, rodzaju wysytanego przez nie promieniowa-
nia przy przemianie w nastepny pokolei oraz ich masy atomowe

T (okres zaniku poto- Masa

Pierwiastek Promieniowanie wicznego) atomowa
urtrtl.....oooeeeiiieeieee, a 4,5.109 lat 238
Uran Xt . . . . P T 10 dni 234
Uran X2 . P T 1,2 minuty 234
Uran2 e, a 10° lat 234
ON a 10® lat 230
Rad . a 1690 lal 226
Emanacja radu . . a ‘1,85 dni 222
Rad A . a 3 minuty 218
Rad 17..iiviiiiinnen, P 7 26,8 minut 214
Rad C . P 7 19,5 mimtl 214
Rad C' . a 10— sek. 214
Rad D .o, 0 16 lat 210
Rad E ..o, it Y 5 dni 210
Rad F (Polon) . . a 136 dni 210
OtOW oo — 1 - 206
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Podobne tabelki uktadamy réwniez dla grupy aktynu i toru, czego
przytaczac tu nie bedziemy. Uwazne przyjrzenie sie podaneji tabeli daje
nam zadziwiajacy obraz. Oto mamy istne przeradzanie sie szeregu
pierwiastkow pokolei kazdego w nastepny, a w korcu tego procesu,
trwajacego miljony lat. jako ostateczna, poniekad martwa substancja —
otrzymuje sie otdw. Otowiem tez koriczy sie szereg aktynu, zaréwno
jak toru, ale, co jest godne uwagi, masa atomowa otowiu, ktory przypa-
da na konfcu szeregu torowego jest nie 206 lecz 208. Wypada, ze s3
rézne otowie. To tez znane byto juz dawno, ze na mase atomowg oto-
wiu, wyznaczang zwykta drogg, otrzymywaty sie liczby nieco rozne,
wahajagce sie w pewnych granicach. Ten dziwny fakt nie byt zatem wy-
nikiem btedéw doswiadczalnych, ale pozostaje w zwigzku z pochodze-
niem otowiu.

Poprzestajemy na tych informacjach, dotyczacych przemian ciat pro-
mieniotworczych. Chodzito nam o to, by daé czytelnikowi pojecie o prze-
wrocie mys$lowym, ktéry sie dokonatl w ostatnich paru dziesigtkach
iat w stosunku do dawniejszego pojecia atomu. Blizszg znajomos¢ tej
niezmiernie doniostej i ciekawej dziedziny czytelnik zdobedzie po6zniej,
o ile zechce sie poswieci¢ gtebszym studjom fzyki.

Na zakonczenie powiemy tu jeszcze o jednem zastosowaniu zdoby-
tych wiadomosci o ciatach promieniotwérczych. Oto w wielu minera-
tach zawarty jest hel. Poniewaz tworzenie sie tego ciata zwigzane jest
z przemianami promieniotwdrczemu, udato sie z ilosci znalezionego
w mineratach helu wnosi¢ o tym czasie, w ktdrym proces tego powsta-
wania trwat, a stagd o wieku danego mineratu. Liczby otrzymane tu zo-
staty olbrzymie — miljony i tysigce miljonéw lat. C6z to oznacza? Oto
rzuca to nam S$wiatlo na wiek ziemi, skoro bowiem w skorupie ziem-
skiej zawarte sg tak stare substancje, a skorupa ta jest czems$ wzglednie
miodem w stosunku do czasu istnienia niezastygtej jeszcze bryty nasze-
go globu, jakag tedy liczbe lat istnienia mozna przypisa¢ ziemi! Oczy-
wiscie, na drodze tej nie mozna poda¢ wyrazonego okreslong liczbg lat
istotnego wieku ziemi, ale jestesmy, bagdZ co badz, w stanie z powaznemi
dowodami w rece twierdzi¢ o rzedzie tej wielkosci, ktora nas tak inte-
resuje.

382, Budowa atomow.

Chcac zdac¢ sobie gitebiej sprawe z szeregu zjawisk, zwigzanych
z istotg atomu (promieniotwdrczos¢, jonizacja i t. d.), uciekamy sie do
pewnych zalozeri, ktére muszg pozostawa¢ w zgodzie z doswiadcze-
niami. Pierwszy Rutherford, nastepnie za$ znakomity fizyk dunski
Niels Bohr nakres$lili nam, jak mozna wyobrazi¢ sobie budowe atomow.
Ot6z wyobrazamy to sobie tak, iz w kazdym atomie istnieje t. zw.
j<d<dro o naboju dodatnim, dokota ktérego krazg, jak planety dokota
stonca, elektrony. W ten sposdb cata przestrzen, ktorag zajmuje atom,
a ktdrg obejmuje tor najdalej od jadra krgzacego elektronu, — cala ta
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przestrzen jest przewaznie pustg, nieznaczng jej cze$¢ zaledwie zajmu-
je jadro i elektrony. Co do rozmiaréw tych sktadowych czesci atomu,
wypada zatozyé, iz jadro jest tworem niezmiernie skupionym, ktoérego
wymiary sg prawie znikome w poréwnaniu z wymiarami elektronu.
Masa jednak jadra stanowi catg niemal mase atomu; masa elektrondw,
zawartych w atomie, jest znikoma w poréwnaniu z masa jagdra. Naboj
jadra réwna sie wielokrotnej warto$ci naboju elementarnego, przyczem
liczba elektronéw réwna sie zawsze tej wielokrotno$ci; tak wiec np.
o ile jadro posiada nabdj, réwny pieciu nabojom elementarnym, atom
zawiera pie¢ krazacych dokota jadra elektronéw. Oczywiscie, mowa tu
o atomach elektrycznie obojetnych; o ile np. w ten czy inny sposéb atom
traci jeden lub wiecej elektronow, staje sie jonem dodatnim.

Wreszcie jeszcze jedno. Jezeli uktadamy tabele pierwiastkow tak,
jak to uczynit Mendelejew, miejsca porzagdkowe pierwiastkbw w tej
tabeli znaczg liczby, ktore wskazujg, ilu nabojom elementarnym réwna
sie dodatni nabdj jadra. Atomy zatem wodoru, zajmujgcego pierwsze
miejsce w uktadzie perjodycznym pierwiastkbw, majg jadro o pojedyn-
czym naboju elementarnym, atomy tlenu, zajmujgcego 6sme miejsce
w tablicy, majg nabdj, rowny o$miu elementarnym nabojom i t. d.

Poprzestajemy na tym szkicu, by da¢ wyobrazenie czytelnikowi,
do jakich wnioskéw dochodzi dzis nauka w tak necacem nas zagadnie-
niu, jak rozéwietlenie tajemnicy" budowy atoméw. PragnelibySmy, by
uwagi te zachecity czytelnika do dalszych studjow fizyki w celu bliz-
Szego zapoznania sie z temi niezmiernie ciekawemi rzeczami.

Cwiczenia i zadania.

648. Znakomity fizyk angielski Strutt, odznaczony tytutem lorda Rayleigh’a, zbu-
dowat przyrzad, wyobrazony schematycznie na rys. 999. Mala rurka A, zawierajgca
s6l radu, zawieszona jest w wiekszem, szczelnie zalutowanem naczy-
niu szklanem, z ktérego powietrze jest jak najdoktadniej usuniete.
Rurke A utrzymuje widkno kwarcowe, osadzone w zatyczce burszty-
nowej, ktéra zakorkowuje naczynie. W len sposob rurka A jest
doskonale izolowana. U dotu do rurki A umocowane sg dwa listki
z poziotki, jak w elektroskopie. Sciany rurki A sa tej grubosci, ze
przepuszczaja promienie [3 nie przepuszczajagc za$ promieni ot
Stwierdzamy, ze listki stopniowo sie rozchodza, zanim dotkng $cia-
nek ostaniajapego rurke naczynia, w chwili dotknigcia do S$cianek
listki opadaja, poczem znowu zaczynaja sie rozchyla¢ i I. d. Mozna
wykaza¢, ze listki tadujg sie zawsze dodatnio. W ten sposéb opisany
proces zachodzi lak miarowo, ze mozna go uzy¢ do mierzenia czasu,
przyczem ten swoisty zegar funkcjonowa¢ moze przez solki lal. Wy-
ttumaczy¢, co sie tutaj dzieje, oraz uzasadni¢, ze przyrzad ten nie
Rys. 999. Jes™ bynajmniej perpetuum mobile, t. j. pozostaje w zupeinej zgo-
dzie z zasada zachowania energji.

649. Na str. *19 podane sg warto$ci stosunku dla promieni 3 przy uzyciu
m
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jednostek elektromagnetycznych. Jak sie przedstawig podane tam liczby, jezeli od
jednostek elektromagnetycznych przejdziemy do elektrostatycznych.

650. Rys. 1000 wyobraza schemat doswiadczenia, wykonanego przez Piotra i Marje
Curie. S6l radu miescita sie w naczynku A, ponad ktdrem znajdowata sie metalowa
ptytka P, osadzona w warstwie izolatora (ebonit, parafina). Ostaniajacy ptytke P izo-

Rys. 1000

lator byt pokryty warstwg metaliczng, z wyjatkiem tego miejsca od spodu, przez
ktore mogto sie przedostawa¢ do plytki P badane promieniowanie, oraz miejsca,
przez ktére przechodzit drut, taczacy ptytke P z elektrometrem E. Elektrometr wy-
kazywat, ze ptytka P taduje sie ujemnie. Wyttumaczy¢ opisane zjawisko.

651. Zapomoca radu daje sie otrzymac przy zastosowaniu odpowiednio diugiej
ekspozycji zdjecie fotograficzne w rodzaju rentgenowskiego. Rys. 1001 wyobraza

Rys. 1001.

takie zdjecie, dokonane przez panig M. Curie. Wszakze niesposob jest otrzymac
ii]), takiej fotografji, jak na rys. 979 — kosci ludzkie sg niemal tak samo przezro-
czyste dla promieni, jak mieénie. Czem sie to daje wytlumaczy¢?

652. Promienie ¢ sa, jak wiemy, bardzo ,twarde". Jakie to moze mie¢ znacze-
nie dla celéw leczniczych?

653. Co mowia fotografje na rys. 993, 994 i 997 o r6zniej' w ruchu poprzez gaz
czasteczek a i [5

654. Ziemia, promieniujac nieustannie, stygnie. Jaka role odgrywa w tym
procesie stygniecia zawarto$¢ w ziemi radu?

055. Jaki fakt moze nam nasung¢ mys$l, ze rad jest na stoncu?



ROZDZIAL XIV.

FALE ELEKTROMAGNETYCZNE.

383. Woyladowanie wahadtowe kondensatora.

Dwie szklane rury pionowe tgczymy ze sobg przy pomocy rurki gu-
mowej (rys. 1002) i naktadamy na gumowg rurke zacisk K, by moc
ustali¢ wzglednie przerwaé potgczenie miedzy rurami A i B. Podczas
gdy zacisk K jest zamkniety, wlewamy wody do obu ramion naczynia

tak, by siegata w nich do r6znych wysokosci.
Z chwilg otworzenia zacisku woda przeptywa
: ramienia, gdzie stata wyzej, do ramienia, gdzie
przypadata nizej, jednak w momencie, gdy po-

\Y, ziomy sie zrownywaja (CC), prad wody nieusta-
A je — wznosi sie ona dalej w prawem ramieniu
jo B do B\ opada jednoczeshie w lewem ramieniu

A do /1, skutkiem czego wytwarza si¢ znowu pew-
na roznica pozioméw, powodujaca teraz prad
wody w kierunku przeciwnym (z prawego ramie-
nia do lewego). Ten nowy prad tak samo nie usta-
je z chwilg zréwnania sie poziom6éw w rurach
i tworzy sie ponownie réznica poziomoéw (poziom
wyzszy w lewem ramieniu, nizszy w prawem),
mniejsza jednakze niz poprzednio it d. Proces
ten zachodzi perjodycznie, jak ruch wahadia,
ktére, wychylone z potozenia réwnowagi, wraca
don po szeregu wahan, zanikajagcych na skutek
tarcia. | w przypadku rozwazanym tarcie wody
0 $ciany rur, a takze lepkos$¢ w
stopniowe zanikanie drgan, ktére zachodza w rurach pofaczonych.
Mozemy jednak zauwazyé, ze jezeli nie usuniemy zacisku catkowicie,
a przez to nie damy wodzie moznosci przeptywania mozliwie swobodnie
przez rure gumowg; jezeli np. zlekka tylko zluZznimy zacisk, tak by wo-
da nie mogta z impetem przeptywaé z jednej rury do drugiej i tylko
pomaleiku sgczyta sie przez maty otworek, nie zaobserwujemy tych
drgan —ez chwilg dojscia wody do rownych pozioméw w obu rurach
prad wody ustanie. Podobnie, gdy wahadto, wychylone z potozenia row-
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ilowagi, poruszac sie ma, wracajagc do réwnowagi, nie w powietrzu, ale
w jakiej$ bardzo lepkiej cieczy, stawiajgcej ruchowi duzy op6r (jak ma-
ty otworek wodzie w doSwiadczeniu z naczyniami potgczonemi), waha-
dto ruchem powolnym opadnie do potozenia réwnowagi, ale wahan,
takich jak w powietrzu, wykonywac nie bedzie.

Dostrzegamy, iz warunkiem, niezbednym do tego, by ruch drgajacy
w powyzszych przypadkach mogt zachodzié, jest ten, by drgania nie na-
potykaty zbyt wielkiego oporu — w przeciwnym razie sg one nie stop-
niowo, alle gwattownie ttumione i praktycznie biorgc, nie zachodzg
wxale *).

W r. 1857 fizyk niemiecki Feddersen wykazat, ze wytadowanie kon-
densatora (np. butelki lejdejskiej) nie jest zjawiskiem pojedynczem,

Rys. 1004.

lecz ztozonem z szeregu kolejno po sobie nastepujgcych wytadowan,
przyczem przebieg zjawiska wyréwnywania sie potencjatow na oktad-
kach kondensatora ma charakter wahadtowy, podobnie jak przebieg
zjawiska wyréwnywania sie poziomow w naczyniach potgczonych. Fed-
dersen ustalit ten fakt, obserwujgc iskre, otrzymywang przy wytadowa-
niu kondensatora, w zwierciadle wirujgcem (podobnie obserwowalismy
drgajacy ptomyk w zwierciadle wirujgcem, T. Il, rys. 413), a takze fo-
tografujagc dawany przez wirujgce zwierciadto przy zastosowaniu odpo-
wiednio ustawionych soczewek obraz iskry. Na rys. 1003 widzimy now-
sze fotografje, otrzymane ta metodg, odpowiednio udoskonalong. Jak
widac¢ z tych fotografij, iskra nie tworzy sie odrazu na catej odlegtosci
miedzy elektrodami; zjawisko Swietlne rozpoczyna sie u anody i posu-
wa sie. z pewng predkoscig **) w strone katody. Jak widzimy dalej to

) Kuch tiiki, ktérym wychylone z réwnowagi ciato wraca do potozenia réwno-
wagi, ale bez drgan, przypominajacych ruch wahadta, nazywa sie ruchem aperjo-
dycznym.

**) Jak wnosi¢ mozna z doswiadczen, predkos$¢ la wynosi kilka kilometréw na
sekunde.
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jedna to druga elektroda, miedzy ktéremi przeskakuje iskra, stanowig
kolejno anode, a zatem prad, ktory sie tworzy w postaci iskry przy roz-
brojeniu kondensatora, nie ustaje z chwilg zrownania sie potencjatdw
na oktadkach kondensatora, lecz trwa dalej, powodujac tem przetado-
wanie sie tych okladek do potencjatéw znakdédw przeciwnych, poczem
proces ten periodycznie sie powtarza, stopniowo zanikajgc. Mozna sie
przekona¢, ze im wiekszy opo6r stawia obwo6d, w ktdrym zachodzi roz-
brojenie kondensatora, tem bardziej zanikaja' te drgania elektryczne,
jak je mozemy nazwaé, polegajace na kolejnem przebieganiu w pewnym
rytmie pradu elektrycznego to w jednym, to w przeciwnym Kierunku.
Przebieg zmian, ktorym ulega przytem rdznica potencjatow na oktad-
kach kondensatora, moze by¢ przedstawiony zapomocg krzywej tego
typu, jak na rys. 1004. Zanikanie drgah zachodzi przedewszystkiem na
skutek tworzenia sie w obwodzie ciepta Joule’a, co oczywiscie wyczer-
puje energje drgajagcego uktadu, poza tem jeszcze na skutek utraty tej
energji nazewnatrz w postaci pewnego promieniowania, o ktérem wita-
$nie mamy moéwi¢ w tym rozdziale.

Okres drgan, jak wykazaty doswiadczenia Feddersena, zalezy w pe-
wien okre$lony spos6b od pojemnosci elektrycznej kondensatora oraz
indukcji wiasnej obwodu. W obwodach, zawierajgcych wiekszg pojem-
no$¢ i posiadajagcych wiekszg warto$é indukcji wtasnej — okresy drgan
sq wigksze, zatem drgania te sag powolniejsze i odwrotnie. Zalezno$¢ ta
daje sie ujag¢ w prosty wzor, podany przez znakomitego fizyka angiel-
skiego W. Thomsona (Lorda Kelvina), o ktérym juz wspominalismy.
Dla zrozumienia tego wzoru nalezy tylko wprowadzié¢ pojecie sp6tczyn-
nika indukcji wtasnej. Ot6z zgodnie z tem, czego dowiedzieliSmy sie
o zjawisku indukcji elektromagnetycznej, mozemy uwazal za rzecz
zrozumiata, iz sita elektromotoryczna indukcji witasnej jest proporcjo-
nalna do predkos$ci zmian natezenia pradu w obwodzie (wszak jest to
rbwnoznaczne proporcjonalnosci wzgledem predkosSci zmian w liczbie
rurek indukcji, objetych przez obwo6d, w ktéorym zachodzg zmiany na-
tezenia pradu). Jezeli zatem w bardzo krotkim czasie &t zachodzi
zmiana natezenia prgdu A/, to wzbudzona sita elektromotoryczna in-
dukcji wtasnej E w obwodzie wyrazi sie wzorem

Stosunek -*- oznacza tu predko$¢ zmiany natezenia pradu, ktéra winna

by¢ rozumiana w podobny sposob, jak predko$¢ rzeczywista ruchu
zmiennego (poréwn. t. I, ust. 31). Wz6r (1) wyraza witadnie, ze war-
tos¢ liczbowa sity elektromotorycznej indukcji wtasnej (jest ona skiero-
wana zawsze przeciwnie wzgledem kierunku zmiany), jest proporcjonal-
na do predkos$ci zmiany natezenia pradu; L jest tu pewnym spétczynni-
kiem proporcjonalnosci i nazywa sie spotczynnikiem indukcji wiasnej.
L mierzy sie w jednostkach, ktdrym nadano nazwe henry; zatézmy, ze
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1 aniper .
P za

L SGK

1= L .1t j. L= 1 L zatem oznacza takg wartos¢ indukcji wtasnej
obwodu, przy ktérej w obwodzie szybko$¢ zmiany natezenia pradu, wy-
noszgca jeden amper na jedng sekunde, powoduje powstanie sity elek-
tromotorycznej indukcji wtasnej, rownej jednemu woltowi.

Umiemy sporzadzaé cewki o r6znej warto$ci samoindukcji. Na rys.
{005 widzimy takg cewke, ktérej spotczynnik samoindukcji wynosi
wiasnie 1 henry.

Wzér Kelvina na okres drgan elektrycznych jest

we wzorze (1) \ = st = 1 wolt; woéwczas liczhowo
PN

gdzie C oznacza pojemno$¢ kondensatora, za$ L spéiczynnik indukcji
wtasnej obwodu; wz6r ten przypomina nam w pewnej mierze wzor na
okres drgan wahadta. Zaleznie od wartoSci pojemnos$ci i spotczynnika

X

Rys. 1005.

indukcji wtasnej daje sie otrzymywac przy wytadowaniu kondensatora
drgania elektryczne rdznej czestosci. Aby daé czytelnikowi pojecie
0 rzedzie tej wielkoSci, wystarczy, jezeli powiemy, ze przy rozbrojeniu
takiej baterji butelek lejdejskich, jakiemi sie zazwyczaj postugujemy
w praktyce wyktadowej, przytem za posrednictwem obwodéw o nie-
zbyt wielkiej indukcji witasnej, czesto$¢ drgan wynosi setki tysiecy

drgan na sekunde (N = —

Przy drganiach wahadta mamy, jak to wyjasnialiSmy w tomie I, ko-
lejne przemiany energji kinetycznej w potencjalng i odwrotnie. Takie
same przemiany zachodzg w przytoczonym wyzej przyktadzie (p. rys.
1002) =z drganiami stupa wody w naczyniach polgczonych (pozosta-
wiamy czytelnikowi zanalizowanie tych przemian). Rozwazmy, czy
niema réwniez przemian energji przy drganiach elektrycznych, a je-



zeli sa, to jakiego rodzaju. W tym celu rozpatrzmy rzecz tak, jak lo
mamy przedstawione schematycznie na rys. 1006.

K oznacza tu kondensator natadowany, ktéry sie wytadowuje po-
przez zwdj drutu. W zwoju tym przebiegajg kolejno prady to w jedng, to
w przeciwng strone, przyczem kondensator za kazdym razem sie prze-
tadowuje, jak to juz zostato wyjasnione. Otéz kolejno w odpowiednim
dla danego uktadu rytmie (zaleznym od pojemnosSci kondensatora iin-
dukcji wiasnej obwodu) w pewnych momentach pragd w zwoju ustaje,
poczem zmienia kierunek; w tych momentach r6znica potencjatéw na
oktadkach kondensatora osiagga najwiekszg warto$¢ i woéwczas mamy
do czynienia z okre$long iloScig energji elektrycznej, zawartej w kon-
densatorze. W tym samym rytmie, ale z op6znieniem o ’/4 okresu na-
tezenie pradu w zwoju osigga najwiekszg warto§¢ — w tych momentach
réznica potencjatdow na oktadkach rowna sie zeru, natomiast energja
pola magnetycznego, wytworzonego przez prad, osigga maximum. Gdy
po zréwnaniu sie potencjatéw na oktadkach kondensatora, a wiec po
osiggnieciu przez energje pola magnetycznego jego najwiekszej warto-
§ci, pole magnetyczne zaczyna znika¢, warunkuje to wtasnie prad in-
dukcyjny w obwodzie m—=i to pragd w tym samym dalej kierunku, co
prowadzi do przetadowania oktadek kondensatora do znakéw przeciw-
nych (a wiec na indukcje witasng obwodu przypada, jak juz ttumaczy-
lismy wyzej, rola bezwtadnosci swojego rodzaju). W dowolnych innych
czasach na okladkach kondensatora istnieje pewna r6znica potencja-
téw, a wiec mamy tam pewnej wartosci energje elektryczng, jednocze-
$nie za$ natezenie pradu w obwodzie ma pewng warto$¢, czemu odpo-
wiada okre$lona warto$é energji pola magnetycznego pradu. Z przy-
ktadu tego, rozpatrzonego w gtownych zarysach a odpowiadajgcego
i wyzej przytoczonemu przypadkowi rozbrojenia iskrowego, widzimy,
ze drgania, o ktorych teraz mowimy, nazywac nalezy witasciwie elek-
tromagnetycznemi. zachodzi w nich bowiem kolejna przemiana ener-
gji pola elektrycznego w energje pola magnetycznego i odwrotnie.

384. Transformator Tesli.

Wybitny inzynier amerykanski Nicola Tesla wyzyskat charakter
wahadtowy wytadowan kondensatora w celu zbudowania transforma-
tora na bardzo wysokie napiecia (w r. 1890). Urzadzenie transformato-
ra Tesli wyjasnia schematycznie rys. 1007. K oznacza tu kondensator
(butelka albo baterja lejdejska), ABCD tworzy obwod, w ktéorym za-
chodzg wytadowania poprzez iskre, bijacqg miedzy ustawionemi od-
powiednio jedna wzgledem drugiej kuleczkami (odlegto$¢ paru lub Kil-
ku milimetrow). Obwdd zawiera zw6j o niewielkiej liczbie skretow
(na rysunku miedzy 1) i C). Przy wytadowaniu kondensatora przebie-
gajg przez ten zwo0j prady przemienne o wielkiej czestoSci. Kondensator
zasilany jest cewkg Ruhmkorffa, ktéra taduje go do wysokiego po-
tencjatu, a przez to bijg w przerwie miedzy Al i N iskry.
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W ten spos6b poprzez zwdj,
umieszczony miedzy D i C,
agrajacy role zwoju gtdwmego
transformatora Tesli, prze-
biegajg szybkozmienne prady
wysokiego napiecia o czesto-
sci kilku setek tysiecy na se-
kunde. Ten zwdj gidwny oto-
czony jest zwojem wtérnym i)
o wielkiej liczbie skretow, w
ktérym, jak to wyptywa z te-
go, czegoSmy sie nauczyli
o transformatorach, powstaje
prady znacznie wprawdzie
stabsze, ale o jeszcze wyz-
szern napieciu. Prawdziwy
wyglad transformatora Tesli
niewielkich rozmiaro6w mamy
na rys. 1008; w wiekszych
transformatorach uzywa sie
baterji lejdejskiej zamiast pojedynczej butelki. Transformator zanu-
rzony jest w oleju parafinowym dla lepszej izolacji.

Gdy uruchomimy cewke, zasila-
jacg transformator Tesli, robigc to
w ciemnym pokoju i ostaniajgc spe-
cjalnie do tego przystosowanym
kapturkiem iskre, by blaskiem nie
razita, ujrzymy przepyszne zjawi-
sko. Z biegunéw transformatora
jak z potgczonych z niemi drutow,

Rys. 1007.

Rys. 1008.

*) Podobnie jak w cewce Ruhinkorffa; nie mozna jednak lu uzy¢ rdzenia ze-
laznego (dlaczego?).
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ktéorym nada¢ mozemy rdzne ksztalty, tryskajg bogate snopy iskier.
W ystarczy potgczyé rure, zawierajaca rozrzedzony gaz i zaopatrzong
w jedng tylko elektrode, z jednym ktorymkolwiek biegunem transfor-
matora, a gaz w rurze S$wieci.
Mozemy umie$ci¢ rure bezelektro-
dowa z rozrzedzonym gazem mie-
dzy dwiema ptytkami metalowemi
(rys. 1009), z ktorych jedna pota-
czona jest z jednym, druga z dru-
gim biegunem transformatora,
a rozrzedzony gaz w tem szybko-
zmiennem polu S$wieci. Plyty mo-
zemy umiesci¢ dos$¢ daleko jedna
od drugiej, a gdziekolwiek umie-
szczona miedzy niemi taka ,lampa
bez drutéw" S$wieci. Prawda, Swie-
cenie jest stabe, niebardzo sie je-
szcze nadaje do technicznego za-
stosowania, ale zato przedstawia te
zalete, ze zrédto jego pozostaje w niskiej temperaturze — jest to t. zw.
Swiatto zimne, w Zrddle tem nie mamy niepotrzebnej, o ile chodzi
o oS$wietlenie, energji cieplnej w wielkich ilosciach. W tem znaczeniu
mowi sie o tego rodzaju sposobach oswietlania jako o Swietle przysztosci.

Gdy sie po raz pierwszy obserwuje w transformatorze Tesli te try-
skajace obficie iskry, ma sie wrazenie, ze bytoby rzeczg niebezpieczng
dotkng¢ bieguna przyrzadu. Ot6z nic podobnego. Podczas gdy dotkniecie
bieguna cewki Ruhmkorffa, zwitaszcza wiekszej, daje bardzo przykry,
a nawet niebezpieczny wstrzgs, dotkniecie bieguna transformatora Tesli
nie grozi zadnem niebezpieczenstwem. Mozemy ujg¢ w jedng reke lam-
pe bezelektrodowa, a druga rekg dotkngé bieguna — lampa S$wieci, a wiec
ciato nasze wprowadzone jest w obreb rozgrywajacego sie zjawiska,
tymczasem zadnego prawie wrazenia nie doznajemy*). Chodzi o to,
ze mamy tu wszak dwukrotna transformacje. Juz w cewce Ruhm-
korffa zachodzi przeksztatcenie pragdéw silnych o niskiem napieciu na
stabe o napieciu wysokiem. W transformatorze Tesli raz jeszcze trans-
formujemy te prady, wzmocnione wprawdzie przez kondensator, ale
niemniej wzglednie stabe, na jeszcze wyzsze napiecia, a zatem na je-
szcze stabsze. Do tego dolacza sie wielka czesto$¢ zmian tych pradéw,
przy ktdrej one raczej rozpoScierajg sie po powierzchni ciata' i nie maja,
ze sie tak wyrazimy, czasu na przedostanie sie gtebiej.

*) W chwili, gdy dotykamy bieguna, przeskakuje miedzy nim a reku snop
iskier, ktory troche parzy; dla zmniejszenia tego wrazenia nalezy czyni¢ to predkim,
zdecydowanym ruchem; lepiej jeszcze dla zupeinego unikniecia lej przykro$ci doty-
ka¢ bieguna nie bezpos$rednio reki), a jakimkolwiek trzymanym w reku przedmio-
tem metalowym — iskry miedzy tym przedmiotem a biegunem si| juz dla nas cal-

kiem obojetne.

414



385. Rezonans elektryczny,

Na rys. 1010 mamy uktad, ktory winien by¢ na podstawie wyzej
opisanego zupetnie zrozumiaty. Baterja lejdejska, ztozona z dwu butelek
Cli C2, taduje sie przez cewke indukcyjng, nie wyobrazong na rysunku
(p. schemat na rys. 1007), i wytadowuje sie przez obwdd, zawierajacy
wiekszg lub mniejsza cze$¢ zwojéw L1i L'~ ta czy inna liczba skretéw
tych zwojéw daje sie witgczy¢é w obwdd przy pomocy suwanych stykow
Ali K2 (podobnie jak w opornicy technicznej na rys. 875); w F bije
iskra. Przy danej pojemnosci baterji lejdejskiej mozemy, regulujac od-
powiednio indukcje wtasng zwojoéw (przez przesuwanie stykow Al

Rys. 1010. Rys. 1011.

i A2), otrzymywa¢ w obwodzie drgania elektryczne rdéznej czestosci.
Koniec drutu E zlgczy¢ mozemy z jednym koricem cewek, wyobrazo-
nych na rys. 1011. Kazda z tych cewek skiada sie z szeregu skretéw
drutu izolowanego i posiada okre$long pojemnos$¢ i indukcje witasng;
kazdej z tych cewek witasciwy jest pewien okres drgan, wyrazajacy sie
wzorem T=2n. ]/LC, podobnie jak wtasciwy jest okres drgan waha-
dta pewnej dtugosci, lub kamertonu pewnych wymiaréw.
Przypomnijmy sobie doswiadczenie, opisane w t. Il i wyobrazone
na rys. 421. Na sznurze, rozpietym poziomo, zawieszaliSmy tam 3 wa-
hadta, z tych 2 jednakowej dtugosci, Jt-cie za$ nieco krotsze. Gdy jedno
z wahadet réwnej dtugosci rozkotysaliSmy, wahadto drugie tej samej dtu-
gosci zaczynato sie wahaé, czyli, jak mowiliSmy, rezonowato na drgania
pierwszego; krotsze natomiast, niedostrojone do tamtego, nie rezonowa-
to; im wieksza stawata sie obszernos¢ drgan wahadta rezonujgcego, tem
bardziej zmniejszata sie obszerno$¢ drgan wahadta, wywotujgcego te
drgania — kosztem jego energji tamto wykonywato coraz obszerniejsze
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wahania. Jednak moglibySmy wahania pierwszego wahadta podtrzy-
mywac, popychajac je co pewien czas we wiasciwym Kkierunku.

Bardzo podobne do tego jest rozwazane teraz zjawisko elektryczne.
Oto, gdy dokonamy potaczen, jak zostato wskazane, i zaczniemy przez
przesuwanie stykow K1i K2 regulowa¢ samoindukcje naszego obwodu
drgajacego, jesteSmy w stanie dostroi¢ nasz uktad do okresu drgan
jednej lub drugiej z wyobrazonych na rys. 1011 cewek Seibta (tak sie
nazywat autor pomystu tych doswiadczen). | witasnie wtedy, gdy tego
dostrojenia dosiegamy, cewka rezonuje — ustalajg sie w niej drgania
elektryczne, jej wiasciwe, przez skrety jej przebiegajg w jej wiasciwym
rytmie prady to w jednym to w drugim kierunku, a na koncach tworzg
sie przytem wysokie napiecia, uwidoczniajace sie w pieknem iskrzeniu.
Na rys. 1011 widzimy witasnie lewg cewke w rezonansie; prawa jest nie-
dostrojona. Cewek takich mozna mie¢ wiecej niz dwie, a przez przesu-

wanie stykéw Al i K2 na uktadzie gtéw-

nym, dostraja¢ go pokolei do tych réznych

cewek, a przez to wywotywaé pokolei na

kazdej z nich S$wietlne objawy rezonansu.

Inny przyktad rezonansu elektrycznego

mamy w doSwiadczeniu, wyobrazonem na

rys. 1012. Z dwu butelek lejdejskich jedna

(A) zaopatrzona jest w obwo6d z grubego

drutu i wytadowanie butelki zachodzi mie-

dzy kuleczkami, utrzymywanemi w pewnej

odlegtosci zapomocg nasadzonego na druty

precika ebonitowego h. Druga butelka B ma

podobnie uksztattowany obwo6d z grubego

drutu, tylko tu druty, idgce od oktadek we-

wnetrznej i zewnetrznej, zlgczone sg meta-

licznie przy pomocy nasadzonego na dru-

ty precika metalowego e, wytadowanie za$

zachodzi¢ musi w miejscu waskiej szpary s,

zrobionej na pasku cynfolji, naklejonej na

powierzchni szkia i tgczacej oktadki we-

wnetrzng i zewnetrzng butelki. Ustawiamy

Rys, 1012. butelki niedaleko jedne od drugiej, jak to

widzimy na rysunku; druty, prowadzace do

oktadek butelki A, tgczymy z biegunami cewki i uruchamiamy cewke.
Rozpoczyna sie tadowanie raz po raz butelki A i jej wytadowanie, przy-
czem miedzy kuleczkami bije iskra. Wtedy przesuwamy metalowy pre-
cik ¢ na obwodzie butelki B, przez co zmieniamy indukcje wtasng tego
obwodu, a wiec i czesto$¢ drgan wiasnych tego uktadu. Przy pewnem
potozeniu precika e rozpoczyna sie iskrzenie w szparze s, ktore ustaje
natychmiast, gdy precik z tego potozenia przesuwamy wyzej lub nizej.
Obwdd butelki B rezonuje zatem, powstajg w nim drgania elektryczne,
gdy dostrajamy go do obwodu butelki A, t. j. wtedy, gdy okres jego drgan
wiasnych réwna sie okresowi drgarn obwodu -4. Doswiadczenie to przy-
pomina nam doswiadczenie z dostrojonemi kamerlonami. ktore opisy-
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waliSmy w tomie Il (ust. 216). Uktad A, w ktérym wytwarzamy drgania
elektryczne, nazywa sie wibratorem; proces, zachodzacy w wibratorze,
dziata w jaki$ sposob na znajdujacy sie w pewnej odlegtosci od niego
(nie potgczony z nim metalicznie!) rezonator, wywotujac w nim po-
wstawanie drgan wiasnychi.

Oczywiscie w obu opisanych przypadkach rezonansu energja ukta-
du rezonujgcego otrzymuje sie kosztem energji wibratora — gdy prze-
stajemy zasila¢ wibrator, zjawisko ustaje.

386. Fale elektromagnetyczne.

Ostatnie dosSwiadczenie, opisane w ust. poprzednim, nasuna¢ musi
mys$l, iz podobnie jak drgajgcy kamerton jest zrodiem fal gtosowych,
ktore, dochodzgc do innego dostrojonego don kamertonu, wprawiajg go
w drgania rezonansowe, tak uktad, w ktorym zachodzi rozbrojenie
iskrowe, albo wyrazmy sie bardziej ogdlnie — uk#tad, w ktérym zacho-
dzg drgania elektryczne, jest zr6dtem pewnych szczeg6lnych fal, ktére
wywierajg dziatanie analogiczne na dostrojony don rezonator elektrycz-
ny. Zjawisko tych fal elektromagnetycznych rozwazat w drodze teore-
tycznej wielki fizyk angielski J. C. Maxwell *) i podat prawa ich two-
rzenia sie i rozchodzenia, zanim jakiekolwiek doswiadczenia to wykaza-
ty. Dowiddt on, ze fale elektromagnetyczne rozchodzg sie w dielektry-
kach, przyczem podat, ze predkos¢ tego rozchodzenia sie najwieksza jest
w prézni, réwnajac sie tam $cisle znanej juz nam predkosci S$wiatta

t. j. 300.000 oK wykazat, ze metale odbijajg te fale it. d. Niedtugo po

tych genjalnych odkryciach teoretycznych fizyk niemiecki H. Hertz **),
wstawit sie doSwiadczeniami, potwrierdzajgcemi catkowicie wypowie-
dziane przez Maxwella twierdzenia.

Hertz uzyt do swych dosSwiadczen wibratorédw t. zw. otwartych,
t. j. nie tworzacych obwodéw zamknietych. Na rys. 1013 wyobrazony
jest schematycznie ten typ wibratora, potagczonego z zasilajagcg go cew-
kg Ruhmkorffa. Od biegunéw cewki druty prowadzg do pretdw meta-
lowych, majacych u jednego z konicow kuleczki, miedzy ktéremi prze-
skakuje iskra; drugiemi koncami prety bywajg potgczone (dla zwiek-
szenia pojemnosci) z ptytami metalowemi, albo innego ksztattu prze-
wodnikami (np. cylindrami, kulami). lzolujgca podstawa, ktdra jest
niezbedna do utrzymania wibratora, nie jest przedstawiona na schema-
cie. Wibrator tego typu posiada znacznie mniejszg pojemnos$¢ i induk-
cje wiasng niz wibratory w rodzaju przedstawionego na rys. 1012. Po-
zwala to otrzymywac drgania o znacznie wiekszej czestosci, albo, gdy-

*) James Clerk Maxwell (czyi. Dzcms Klerk Maksuel; 1831— 1879) profesor fi-
zyki w Cambridge (czyi. Kembridz), znakomity teoretyk. Ujat on w formy matema-
tyczne genjalne mys$li i odkrycia M. Faraday’a, tworzac $cistg teorje zjawisk elektro-
magnetycznych. Dziato sie to w latach 1804— 1873.

**)  Henryk Kudolf Hertz (1857— 1894), profesor fizyki najpierw w Karlsruhe,
polem w lionn; jeden z najznakomitszych fizykéw S$wiata.

St. Kalinowski. Fizyka. Ill.— 27. 417



bysmy sie chcieli uciec do analogji akustycznej, znacznie wyzsze tony
w tej dziedzinie fal elektromagnetycznych. Podczas gdy w doSwiadcze-
niach, opisanych wyzej, dawaty sie otrzymacé drgania o czestosci rzedu
setek tysiecy na sekunde, przy pomocy wibratoréw Hertza — przez od-
powiednie zmniejszenie ich wymiardw, okazato sie mozliwe otrzymac
czestoSci setek miljondw na sekunde i nawet wieksze *). Prawda, ze

Rys. 1013.

temu towarzyszy jeszcze okoliczno$¢, nie pozwalajgca posuwaé sie
w pewnych razach zbyt daleko — oto, im mniejsza jest pojemno$¢ wi-
bratora, tem mniejsza — przy' niezmienionych warunkach tadowania —
jego energja, a zatem stabsze jest zrodto majacych by¢ otrzymanemi
fal elektromagnetycznych.

Postugujac sie przytoczong juz analogjg akustyczng, zobaczmy, co
jeszcze dato sie osiggnaC przez zastosowanie wibratoréw Hertza. Przy-
pomnijmy" sobie, ze w kazdym ruchu falowym mamy zasadniczg zalez-
no$¢ miedzy czestoscig drgan Zzrdédia, predkoscig rozchodzenia sie fali,
a jej dtugoscig. Zalezno$¢ ta wyraza sie znanym wzorem

gdzie v oznacza predkos¢ rozchodzenia sie fali, 11 czesto$¢ drgan, zas X
dtugosci fali. Przyjmujac, co doswiadczenia Hertza potwierdzity, ze
predkos$é rozchodzenia sie fal elektromagnetycznych w powietrzu jest
. e . . Km . 10cm
niemal ta sama,co w Rrozni,_t. JJ wynom oqu%io 300000 stok 10 sek
otrzymujemy z tego wzoru dla czestos$ci drgan np. 300 miljonéw na se-

4 et T _ i
kunde, d+ugo\s/c(fall 1metra (5. IOlOsok 3 .10HSok X, skad X = 100cm);

*) Zaznaczy¢ jednak trzeba. ze do otwartego wibratora nie daje sii; zastoso-
wac $cis$le wzor W. Thomsona na okres drgan.
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wiekszym jeszcze czestoSciom odpowiadajg fale jeszcze krotsze. Dzi$
umiemy otrzymywac fale elektromagnetyczne, krétsze od 1 mm. Otdz
mozno$¢ otrzymywania fal krétkich miata ogromne znaczenie dosSwiad-
czalne, pozwalata bowiem przy zastosowaniu odpowiednich .Srodkéw na
niewielkiej wzglednie przestrzeni laboratoryjnej wymierza¢ te dtugoSci
i wogble poddawac otrzymywane fale wielostronnym badaniom.

W celu wykrywania fal elektromagnetycznych, Hertz postugiwat sie
rezonatorem w postaci zgietego tukowato albo w ksztalcie prostokata
(rys. 1014) drutu z niewielka przerwa, gdzie konce drutu byty zaopa-

CL

Itys. 1014 Rys. 1015.

irzone w dobrze odpolerowane kuleczki metalowe. Okres witasny drgan
takich rezonatoréw zalezy od ich wymiaréw. Jezeli do takiego rezo-
natora, witasciwie ustawionego, dobiegajg fale elektromagnetyczne,
wowczas miedzy kuleczkami daje sie obserwowaé iskrzenie — tworzg
sie zatem niezbedne do tego iskrzenia sity elektromotoryczne. WHiasci-
we ustawienie wyjasnia rys. 1015 — trzeba, by kierunek iskry w rezo-
natorze byt réwnolegty do kierunku iskry w wibratorze (w dalszym
ciggu wyktadu czytelnik zrozumie, dlaczego); zatem rezonator w po-
tozeniu a i c bedzie rezonowat, natomiast w potozeniu b (kierunek ewen-
tualnej iskry rezonatora jest tu prostopadty do kierunku iskry w wibra-
torze) rezonowac nie bedzie.

Przy pomocy takiego rezonatora Hertz wykonat miedzy innemi na-
stepujgce znakomite doSwiadczenie. Rozumowat on w ten sposob: sko-
ro wibrator jest zrédtem okreslonych fal, to mozna oczekiwac¢ zjawiska
interferencji tych fal (jak fal wogéle), a wiec, w szczegdlnych warun-
kach doswiadczenia, mozno$ci otrzymania fal stojgcych. Po tem, co
juz Kkilkakrotnie mowilismy o falach stojagcych (t. Il, ust. 199, 214,
220—223, 262) czytelnik zrozumie odrazu uktad doSwiadczenia Hertza
(rys. 1016, porown. rys. 417 w t. Il). 1 oznacza induktor Ruhmkorffa,
zasilajacy wibrator Hertza; miedzy kuleczkami a i b przeskakuje iskra.
Réwnolegle do kierunku iskry ustawiona jest w pewnej odlegtosci otyta
metalowa AB (zwierciadto), do ktdrej wysytane.przez wibrator fale kie-
rujg sie prostopadle, a odbijajac sie, wracajg w te strone, . ktdrej przy-
szty, i interferujg z falami podazajagcemi w kierunku zwierciadta. Przy
odpowiedniej odlegtosci miedzy zrédiem fal a zwierciadtem (podobnie,
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jak przy odpowiedniej odlegtosci miedzy Zrédiem gtosu a zwierciadtem
w doSwiadczeniu, wyobrazonem na rys. 417), tworzg sie fale stojace elek-
tromagnetyczne, z dostepnem dla obserwacji rozmieszczeniem weztow.
Na ptycie metalowej musi oczywiscie powsta¢ wezet, tam bowiem nie
moze sie wytworzy¢ ani utrzymac roznica potencjatéw; przeskakiwanie

Rys. 1016.

iskry przypadnie oczywiscie w miejscu najwiekszych drgan napiecia
elektrycznego *). Umieszczajac w réznych punktach na drodze miedzy
iskra a zwierciadtem swd@j rezonator, jak to wyobrazone jest na rysunku,
Hertz wykazat, ze istotnie w okreSlonych zupetnie miejscach obserwuje
sie w nim maximum iskrzenia, natomiast w innych okre$Slonych miej-
scach — w weztach — iskrzenia tego niema. Nietylko wiec w ten sposéb
zostato potwierdzone przypuszczenie co do mozliwosci tworzenia sie fal
elektromagnetycznych stojacych, ale data sie zmierzy¢ odlegto$¢ miedzy
weztami, t. j. wymierzy¢ diugos¢ *2 fali, a wiec i dtugos¢ fali elektro-
magnetycznej (a), danej w doswiadczeniu. Poniewaz z drugiej strony
dawatl sie obliczy¢ okres drgan, z ktérym miano do czynienia, a wiec
i czesto$¢ drgan (n), zdotano ze wzoru

V= na

gdzie n i X byty znane, znalez¢ predkos$é v rozchodzenia sie fal elektro-
magnetycznych. Okazato sie, ze istotnie predkos$¢ ta rowna sie predko-
Sci Swiatta, co zostato jeszcze potwierdzone przez inne dosSwiadczenia,
0 czem nizej.

Czytelnik zapewne wyczuwa, co pozatem zawiera wynik opisanego
doSwiadczenia. Skoro sie potwierdza, ze fale elektromagnetyczne roz-
chodzg sie z predkos$cig Swiatta, powstaje pytanie, czy aby te fale, na
ktérych rozchodzeniu sie polega istota rozchodzenia sie¢ energji promie-
nistej, w szczegdlnosci Swiatta, nie sg rowniez falami elektromagnetycz-
nemi? Czy zatem zjawisko promieniowania, w szczego6lnosci Swiatta,
nie jest zjawiskiem elektromagnetycznem? Z dalszego ciggu rozwazan
czytelnik nabierze przekonania, ze odpowiedZz na to pytanie, dana —
dodajmy — przez Maxwella, nie mogta by¢ inna, jak twierdzaca.

*)  Zjawisko nic jest lak bardzo proste, jak je lu opisaliSmy: podczas, gdy
w analogji akustycznej o dtugosci fali decyduje czesto$¢ drgan zrcSdla fal, lulaj
la rola przypada w udziale rezonatorowi. Nie zmienia to wszakze zasadniczej idei

doswiadczenia.
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387, Fale elektromagnetyczne (ciag dalszy).

Badanie fal elektromagnetycznych mogto by¢ dokonywane tylko
przy zastosowaniu przyrzagdow, ktéreby pozwalaly te fale wykrywac,
reagujac na nie w ten czy inny sposéb. Do tego wtasnie celu stosowane
byty opisane w poprzednim ustepie rezonatory. Ogdlnie biorgc, przy-
rzady takie, a znamy ich dzi§ mnostwo, nazywajg sie detektorami (wy-
krywaczami, jakby mozna to byto przettumaczyé na polski). W r. 1890
zostat wynaleziony przez fizyka francuskiego Branly’ego najstarszy
z detektoréw (po rezonatorach Hertza), zwany kohererem. W najprost-
szej postaci koherer tworzy rurka szklana, wypetniona opitkami meta-
lowemi (np. miedzianemi), w ktorej dwa przeciwlegte korice wsta-
wione sg poprzez korki elektrody (np. zwykte druty miedziane), sie-

Rys. 3017 a.

gajace w gigb opitek (rys. 1017a). Na rys. 1017b widzimy koherer
bardziej udoskonalony: w zwezonej cze$ci zalutowanej rurki szklanej,
z ktdrej usuniete jest powietrze, mieszczg sie dwa niewielkie walce
srebrne, do ktérych doprowadzone sg z zewnatrz druty'; miedzy wal-
cami, majacemi $rednice ok. 2 mm i odlegtemi jeden od drugiego réw-
niez o jakie 2 mm, mieszcza sie drobne opitki niklowe z niewielkg do-
mieszkg drobnych amalgamowanych brytek srebra. Diugosé catej rur-
ki koherera, wyobrazonej na rys. 1017b, wyhosi ok. 4 cm.

Koherer ma te wtasciwosé, iz jego opdr elektryczny jest naog6t bar-
dzo znaczny, a wiec gdy go wigczamy np. w obwdéd, zawierajacy zrédio
pradu i dzwonek (ryrs. 1018), nie otrzymujemy w obwodzie pradu dosta-
tecznie silnego, aby dzwonek dzwo-
nit. Pochodzi to stad, ze opitki me-
talowe i stykajace sie z niemi elek-
trody nie sg w dostatecznie Scistem
zetknieciu, nie tworzg zatem jedno-
litej masy metalicznej, dobrze prze-
wodzacej prad. Jesli jednak do ko-
herera dochodzg fale elektromagne-
tyczne, opdr jego ogromnie sie
zmniejsza (przyr obserwacji mikro-
skopowej wida¢, ze wtedy miedzy
poszczeg6lnemi brytkami opitek
przeskakujg iskierki, ktore te brytki spajajg; w ten sposob tworzy sie do-
bre zetkniecie tych brytek, konieczne dla lepszego przewodnictwa); prad
zaczyna przeptywac przez obwdéd i dzwonek dzwoni. Gdy fale przestajg
pada¢ na koherer, zachowuje on dalej matg wartosé oporu; wystarcza
jednak wstrzasna¢ go i w ten spos6b rozluznié utworzone kontakty,
a opor jego wraca do pierwotnej wielkiej wartosci.

Rys. 1018.
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Zastosowanie koherora odegrato wielkg role w badaniu fal elek-
tromagnetycznych i w zastosowaniach technicznych tych fal. Miedzy
innemi mozemy uzy¢ tego przyrzadu do ciekawych doswiadczen wy-
ktadowych, zapoznajacych nas z wiasnosciami fal elektromagnetycz-
nych *).

Fale elektromagnetyczne, jak przepowiedzial Maxwell, a sprawdzit
Hertz, ulegaja na powierzchni metalicznych przewodnikéw odbiciu,
przy przejsciu za$ z jednego dielektryku do innego — zatamaniu; daja
rowniez, jak kazde fale, zjawisko uginania sie (dyfrakcji), a poza tem
i zjawisko polaryzacji. Wszystko to mozna wykaza¢ zapomocg naste-
pujacych doswiadczen.

Przedewszystkiem sporzadzamy z blachy zwierciadta paraboliczne,
z ktorych w ogniskowej linji jednego umieszczamy wibrator, w ognisko-
wej linji drugiego — koherer. Na rys. 1020 widzimy te urzadzenia,

przyczem oczywiscie tych

otworéw w zwierciadtach,

przez ktore wida¢ szczego-

ty, niema w rzeczywistosci.

W ibrator, utworzony z dwu

pretow metalowych, za-

konczonych polerowanemi

kuleczkami, zasilany jest

przez niewielkg cewke. Sto-

sujac do rozwazanego przy-

padku ustalong juz dawniej

przez nas dla ruchu falowe-

Rys. 1020. go terminologje, powiemy,

ze wibrator ,promieniuje"

dookota; wszakze umieszczony w ognisku zwierciadta parabolicznego,
daje moznos$¢ otrzymania snopa promieni rownolegtych (fale ptaskie),
biegngcych w kierunku osiowej ptaszczyzny gtéwnej zwierciadta**).
Temu snopowi promieni réwnolegtych mozna nada¢ dowolny kie-
runek, np. w strone drugiego zwierciadta parabolicznego, w ktérego
ognisku miesci sie koherer — tak wi#asnie ustawione sg naprzeciwko

*) Z pos$réd réznych detektoréw zastuguje na uwage detektor termoelektrycz-
ny, przedstawiony schematycznie na rys. 1019.

Dwa cylindry metalowe ,1/ i .V ztgczone sg metalicz-
nie przy pomocy spojonych ze soba dwu drutéw ze-
laznego i niklowego w ten sposéb, ze drut zelazny nnb
dotyka niklowego cod lak, jak to oddzielnie jest przed-

zatem w potowie przez drut zelazny NO, w potowie przez
drut niklowy oc. (%dy detektor rezonujel‘ na ,Odp\QWif’l;

TH *

**) t\ koniec ust. 211, gdzie byta mowa o zwier-
Rys. 1019. ciadtach parabolicznych.
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siebie dwa zwierciadta na rys. 1020 *), gdzie, jak widzimy, koherer C
miesci sie w obwodzie z dzwonkiem G i ogniwem E (por. rys. 1018).
Ten uktad dosSwiadczenia przypomina w zupetno$ci dosSwiadczenie ze
zwierciadtami kulistemi, ktére wykonywaliSmy, rozwazajac zjawiska
gtosu i promieniowania (p. rys. 402 w tomie Il). Promienie réwnolegte,
padajac na drugie zwierciadto (lIl), zbierajg sie w ognisku, gdzie
miesci sie koherer i pobudzajg go w opisany sposob do dziatania —
dzwonek wtedy dzwoni*¥*).

Jezeli miedzy zwierciadtami (1) i (II) umieszczamy prostopadle do
kierunku biegu promieni ustawiong blache dostatecznie wielkich wy-
miaréw i powtarzamy doswiadczenie, dzwonek sie nie odzywa — pro-
mienie (fale), idace od zwierciadta (I) ulegajg odbiciu i nie dochodzg
skutkiem tego do zwierciadta (Il). Jezeli jednak wymiary blachy nie
sg dostatecznie wielkie, koherer reaguje, co Swiadczy, ze fale uginajg sie
dookota ustawionej na ich drodze przeszkody.

Zjawisko odbijania sie fal elektromagnetycznych mozna wykazaé
jeszcze inaczej, jak to przedstawia rys. 1021, gdzie pominiete sg dla
uproszczenia rysunku za- m
rowno cewka, jak dzwonek.
Ustawiamy zwierciadta nie
jedno naprzeciwko drugie-
go, jak w doswiadczeniu po-
przedniem, ale ukos$nie je-
dno wzgledem drugiego,
tak, by promienie, idace od
zwierciadta I, nie mogty is¢
w kierunku zwierciadta II; RYS 1°21-
wtedy dzwonek oczywiscie
nie dzwoni. Ale jezeli umiescimy blache M, jak zwierciadto ptaskie,
tak, jak to widzimy na rysunku, to przy pewnem jego potozeniu pro-
mienie, odbite od zwierciadta M, kierujg sie do zwierciadta Il i dzwo-
nek zaczyna dzwonié. Mozemy sprawdzi¢, ze zachodzi to wtedy, gdy
zwierciadto ptaskie pochylone jest symetrycznie wzgledem obu zwier-
ciadet 1i Il, t. j. ze odbicie fal elektromagnetycznych zachodzi zgodnie
z prawem, iz kat odbicia réwna sie kagtowi padania.

Zjawisko zatamania fal elektromagnetycznych wykazaé mozna tak,

jak to wytlumaczone jest na rys. 1022. Zwierciadta | i Il ustawiamy
znowu tak, by bezposrednio promienie, idgce od zwierciadta I, nie mo-
gty trafi¢ na zwierciadto Il. Wtedy na drodze promieni ustawiamy

wielki pryzmat P z parafiny albo smoty — przy odpowiedniem rozmie-

*)  Zwierciadta stojg tu blisko jedno od drugiego, aby nie powieksza¢ zbytnio
rysunku, — w rzeczywisto$ci ustawiamy je w odlegtosci kilku lub kilkunastu me-
tréw, o ile tylko na to pozwala sala wyktadowa.

**) Z chwilg przerwania iskrzenia w wibratorze, dzwonek dalej dzwoni, o ile
nie wstrza$niemy koherera, stukngwszy go np. lekko palcem; zazwyczaj robi sie tak,
zc w obwodzie miedci sie mioteczek elektryczny, funkcjonujacy jak mioteczek dzwon-
ka i uderzajacy zlckka po kohererze; czyni to wstrzasanie koherera zbytecznem,
gdyz przestaje on automatycznie dziata¢ z chwila, gdy ustaje padanie fal na zwier-
ciadto (I1). Szczeg6téw tych nie uwazamy za potrzebne blizej wyjasniac.
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szczeniu zwierciadet i pryzmatu promienie, zatamane w pryzmacie, pa-
dajg na zwierciadto Il i dzwonek natychmiast daje o tem znac.

Jedno jeszcze dosSwiadczenie ze zwierciadtami godne jest uwagi.
Ustawiamy zwierciadta tak, jak w doSwiadczeniu pierwszem (rys. 1020)
i wstawiamy pomiedzy nie wielkg rame drewniang z rozpietemu na niej

Rys. 1022. Rys. 1023.

lownolegtemi drutami (rys. 1023). Jezeli rama ustawiona jest tak, iz
druty sg réwnolegte do linji osiowej wibratora i koherera (w przypad-
ku, przedstawionym na rysunku, poziomo), ukfad drutow nie puszcza
fal do zwierciadta Il, lecz odbija je jak jednolita ptyta metalowa. Je-
zeli natomiast druty ustawione sg pionowo, t. j. prostopadle do linij
osiowych wibratora i koherera, dzwonek dzwoni. Dzwonek dzwoni
rowniez, jezeli ukfad drutéw pochylamy pod katem innym niz 90°
wzgledem wymienionych linij osiowych. Wskazuje to, iz rozchodzace
sie w rozwazanem zjawisku drgania posiadajg charakter kierunkowi].
Doswiadczenie to przypomina doswiadczenie ze spolaryzowanem S$wia-
ttem, gdy je gasimy, ustawiajgc odpowiednio nikol-analizator, ktérego
role w danym razie gra uktad rownolegtych drutéw. Mozemy wiec, nie
wdajac sie narazie w blizsze omawianie sprawy, powiedzie¢, ze promie-
niowanie elektromagnetyczne, wysytane przez wibrator, jest spolary-
zowane.

388. Fale elektromagnetyczne, kierowane wzdtuz drutow.

Przypusémy, ze do izolowanego przewodnika A przymocowany jest
rébwniez izolowany (np. zawieszony na jedwabnych nitkach) nieograni-

Rys. 1024.

czonej dtugosci drut MN (rys. 1024). Przypu$émy, ze przewodnik A po-
siada okre$long warto$¢ potencjatu, a zatem tej samej wartosci poten-
cjat mamy na catej diugosci drutu MN. Wyobrazmy sobie jednak, ze

424



potencjat kuli A nie jest staty, lecz ulega zmianom — jest to np. jedna
z kul wibratora, a wiec jej potencjat jest to dodatni, to ujemny, prze-
chodzac okresowo przez zawarte miedzy pewnemi granicami wartosci.
Powstaje pytanie, czy tym zmianom potencjatu kuli towarzyszg takie
same jednoczesne zmiany potencjatu na catej dtugosci drutu we wszyst-
kich punktach, czy tez te zmiany tem pdzniej zachodzg w rdéznych
punktach drutu, im dalej one sg wzgledem A potozone? Innemi stowy,
chodzi o to, czy dane zaktécenie elektryczne rozchodzi sie wzdtuz dru-
téw z nieskonczenie wielkg predkoscia, czy tez z okre$long skonczong
predkoscia, jakkolwiek zresztg wielkg. DosSwiadczenie wykazato, ze
tylko ta druga odpowiedZ jest stuszna, ale co wiecej, okazato sie, ze
predkos$¢ tego rozchodzenia sie rowna sie predkosci Swiatta. Piekne do-
Swiadczenie, bezposrednio rozstrzygajace to

pytanie, wykonat fizyk francuski R. Bion-

dlot w r. 1893. Schemat doswiadczenia jest

nastepujacy (rys. 1025). Wewnetrzne stro-

ny dwu cylindréw szklanych wyklejone sa,

jak zwykle w butelkach lejdejskich, cynfol- O a

ja, zewnetrzne za$ oktadki tworzg dwa pa- A J3
ski cynfolji A i G na jednej butelce, oraz ta-

kiez paski B i D na drugiej. Paski A i B, t S ) ( B 3

a takze C i D potgczone sg potprzewodni-

kiem — zwilzonym sznurem, oznaczonym

na rysunku kropkami. Poza tem paski A

i B bezpo$rednio sg polaczone z ostrzami

P i Q, paski za§ C i D potaczone sg rdwniez

z temi ostrzami za posrednictwem dtugich

(1000 m—2000 m) drutéw. Oktadka we-

wnetrzna jednej butelki potgczona jest z je- te
dnyrn biegunem, oktadka wewnetrzna dru-
giej — z drugim biegunem czynnej machi- Kys. 1025.

ny elektrostatycznej. Gdy réznica potencja-

tu na tych oktadkach osigga warto$¢, odpo-

wiadajgcag biciu iskry w przerwie S miedzy kuleczkami, pofaczonemi
metalicznie z oktadkami wewnetrznemi butelek, nastepuje w S wytado-
wanie iskrowe. Wszakze, gdy np. wewnetrzna oktadka lewej butelki ta-
duje sie dodatnio, prawej za$ ujemnie, to przez indukcje na paskach A
i C tworzg sie naboje ujemne, na potgczonych za$ z niemi poiprzewodni-
kami paskach B i D zjawiaja sie naboje dodatnie. Z chwilg gdy w S za-
chodzi wytadowanie, zachodzi réwniez wytadowanie miedzy ostrzami
P i Q przyczem zrownywajg sie poprzez iskre zarobwno potencjaty pa-
skow' Ai 5jak i paskow' CiD (p6tprzewodnik nie wchodzi wtedy w gre—
stawia 01l zbyt wrelki wzglednie opdr zachodzacym przytem drganiom
elektrycznym). Obserwujac wytadowanie iskrowe miedzy ostrzami P iQ
pizy pomocy zwierciadta wirujagcego, Blondlot stwierdzit, iz zachodzg
tu wiasciwie dwa wytadowania — weczes$niej zrownywajg sie potencjaty
paskéw A i B, od ktorych krotkie druty prowadzg do P i Q, pOzniegj
za$ wyrownywajg sie potencjaty paskow' C i D, potgczonych z P i Q
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dtugiem! drutami. Z danych doswiadczenia mozna byto znalez¢, jakie
jest opOznienie drugiego wytadowania iskrowego wzgledem pierwszego,
znajac za$ diugo$é drutéw CLP i D.MQ, wzdtuz ktérych winno byto
przebiec w tym czasie zakldcenie elektryczne, mozna byto obliczy¢
predkos$é tego przebiegu. Okazato sig, jak juz powiedzieliSmy, ze pred-
kos¢ ta jest rowna predkosci' Swiatta. Okazato sie poza tem, ze na pred-
ko$¢ te otrzymuje sie ta sama warto$¢ niezaleznie od rodzaju uzytych
w dosSwiadczeniu drutdw — nie mamy tu zatem do czynienia z czems,
coby sie przenosito poprzez druty, ale z czems$, co sie porusza w ota-
czajagcym drut dielektryku — drut nadaje tu tylko kierunek przebiega-
jacemu w dielektryku procesowi.

W przypadku zatem, ktéry mamy na rys. 1024, zjawisko przebiega
tak, ze gdy kolejno kula A ma potencjat plus, potem zero. potem minus,
potem znowu zero, znowu plus, i t. d.,, zmiany te przebiegajg wzdiuz

Rys. 1026.

drutu takr iz w pewnym momencie przypadajg w okreSlonych miej-
scach drutu potencjaty dodatnie, w innych ujemne, poprzedzielane
miejscami, gdzie potencjat jest rowny zeru — mniej wiec tak, jak to
mamy’ na rys. 1026, gdzie przy zalozeniu sinusoidalnych zmian po-
tencjatu na kufli, rozmieszczenie potencjatu na drucie w pewnjjm mo-
mencie moze by¢ przedstawione zapomocg podanej na rysunku krzywej.
Z biegiem czasu fala ta przesuwa sie wzdtuz drutu z predkoscig Swiatta.

Jezeli zaklo6cenie podobne biegnie wzdtuz drutu nie pomyslanego
jedynie, ale naprawde nam danego, a zatem majgcego okreslong dtu-
gosé, t6 mozemy rzecz te rozwazac tak, ze biegngca wzdtuz drutu fala
dochodzi do jego konca, odbija sie tam i wraca wzdiuz tegoz drutu,
co przy dalszem podazaniu fal od Il w strone N, da¢ moze przy odpo-
wiednich warunkach poddajgcg sie pomiarowi fale stojgca.

Juz Hertz probowat kierowa¢ odkryte przez siebie fale elektro-
magnetyczne wzdtuz drutow. Szczegdlnie zreczny sposdb tego rodzaju
doswiadczenia podat fizyk niemiecki Lecher (1800), ktérego metode
tu opiszemy (p. rys. 1027). Zasilamy przy pomocy cewki / wibrator,
utworzony z dwu kuleczek, miedzy ktéremi zachodzi wytadowanie
iskrowe, i ztgczonych z niemi metalicznie dwu ptyt metalowych Bxi Il,.
Naprzeciwko ptyt Bx i B ustawione sg w odlegto$ci 1 — 2 cm dwie
takie same ptyty G\ i C2, ztgczone z biegngcemi réwnolegle w odlegtosci
jakich 10 — 15 cm jeden od drugiego drutéw diugosci kilku metrow.
Wibrator ma witasciwy mu okres drgan. Indukcyjnie wzbudzajg sit;
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drgania w piytach Cj i C2, ztgczonycli w jeden uktad zapomocg t. zw.
»mostka” D, ktérym jest drucik, potozony we wiasciwem miejscu na
rownolegle rozpietych drutach. Ptyty Cxi C2kolejno przybierajg w okre-
Slonym rytmie potencjaty przeciwnych znakéw, a wzdtuz drutow biegng
jedna za drugg fale elektromagnetyczne, ktére po dojsciu do kohca
drutow odbijajg sie tam i wracajg \y strone, skad przyszty, spotykajac

3nn

Jo i I p i Q 1
aR

Rys. 1027.

sie z podazajagcemu wcigz dalej od Cli C, falami. Przy odpowiednich
warunkach tworzg sie tu fale stojgce, ktére wykry¢ mozna, zawieszajac
w réznych miejscach na odpowiadajgcych sobie punktach obu dru-
tow rurke Geisslera. jak to zaznaczone jest na rysunku. Stwierdzamy,
ze w niektérych miejscach rurka ta jasno Swieci, w innych stabiej,
jeszcze w innych nie $wieci wcale. Oczywiscie nie Swieci ona tam,

A t t q

Rys. 1028.

gdzie przypadajg wezty dla napie¢ elektrycznych, t. j. gdzie rurka roz-
pieta jest miedzy takiemi miejscami drutow, w ktérych nie zachodzg
wcale zmiany potencjatu; przeciwnie rurka najjasniej Swieci tam, gdzie
te wahania potencjatéw zachodzg najsilniej. Przerzucajgc mostek na
koicach drutéw {D' na rysunku) czynimy tam przez to wezel, a przez
odpowiednio dobrane potozenie pierwszego mostku osiggamy ten sku-
lek, ze na catej dtugosci drutow miesci sie kilka potfal, ktérych dtu-
gosci sie mierzy przez wymierzenie odlegtosci miedzy weztami, czy
lez (co jest gorsze), miedzy temi miejscami, gdzie S$wiecenie rurki
Geisslera jest najmocniejsze. Na rysunku potozenia rurki w S$rodku
miedzy kolejnemi weztami, zaznaczonemi kropkami, wyobrazone sg
w R1 R, R3. Rozmieszczenie wartosci potencjatu na drutach w pew-
nym momencie wyobraza¢ mozemy lak, jak to przedstawia rys. 1028.
Podczas gdy w weztach (zaznaczonych kropkami oraz przypadajgcych
tam, gdzie lezg druciki 1) i D) nie zachodzg wcale wahania potencjatu,
na czesSciach drutu, przypadajgcych miedzy weztami, w odstepach
czasu, rownych potowic okresu drgan, znaki potencjatdw ulegajg ko-
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lejno zmianom, najwieksza za$ obszernos$¢ tycii zmian przypada w $rod-
ku miedzy weztami.

Doswiadczenia wedtug schematu Lechera majg to donioste znacze-
nie, iz druty mozna umiesci¢ w naczyniu, zawierajagcem jakikolwiek
ciekty dielektryk i badac¢ rozchodzenie sie fal elektromagnetycznych
w tym dielektryku. Mozemy w ten spos6éb poréwnywaé diugosci fal
danej czestosci w powietrzu i innych dielektrykach (p. dosSwiad-
czenie Kundta z dziedziny zjawisk gtosowych w t. Il, ust. 214) a stad
wnosi¢ o predkosci rozchodzenia sie fal w tych dielektrykach w sto-

sunku do predkosci ich w powietrzu. Xa rys. 1029 mamy wiasnie
wyobrazone takie dosSwiadczenie z drutami, zanurzonemi czeSciowo
W naczyniu z cieczg. Tgq drogg daje sie ustalic nietylko fakt, ze
w réznych dielektrykach predkos$¢ rozchodzenia sie fal elektromagne-
tycznych jest rézna, ale réwniez fakt, ze predko$s¢ w jednym i tym
samym os$rodku zalezy od dtugosci fali, co przypomina nam znany,
analogiczny fakt z dziedziny nauki o promieniowaniu, ttumaczacy zja-
wisko rozszczepienia (dyspersji) przy zatamaniu. Ze w danym razie,
jak juz o tem moéwiliSmy, mamy do czynienia ze zjawiskiem, odby-
wajgcem sie w dielektryku, otaczajacym druty, ktére tylko nadajg kie-
runek rozchodzeniu sie fal, same za$ innego udziatu w zjawisku nie
biorg, dowodzi fakt, ze na iloSciowg strone zjawiska nie wplywa ani
materjat, uzytych do doswiadczenia drutéw, ani ich grubosc.

389. W jaki spos6b rozchodzi sie fala elektromagnetyczna.

Na korncu ust. 383 rozwazaliSmy zjawisko wahadtowego rozbrojenia
kondensatora, wskazujagc na zachodzgce przytem przemiany energji
elektrycznej kondensatora w energje magnetyczng pola, wytworzone-
go przez prad w przewodniku, taczacym oktadki kondensatora. Chcie-
lisSmy w ten sposob podkresli¢ charakter istotny, elektromagnetyczny
danego zjawiska. Zwro¢my jeszcze uwage na jeden szczeg6t niezmier-
nie wazny, o ile chodzi o ujecie catoksztattu lego zjawiska. Ten spo-
s6b ujecia zawdzieczamy Maxwellowi, wedtug ktérego prady elektrycz-
ne istnie¢ moga jedynie w obwodach zamknietych. W przypadku np.
natadowanego kondensatora, miedzy ktérego plytami miesci sie jaki-
kolwiek dielektryk, mamy w tym os$rodku taki stan rzeczy, ktory okre-
Slamy mianem polaryzacji dielektrycznej (p. rys. 049 oraz list. 800).
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Zgruba przedstawia to rys. 1030, gdzie zaznaczone sg przesuniecia
elektrondw w czgsteczkach, ktére stanowig witasnie o tej dielektrycznej
polaryzacji. Z chwilg, gdy taczymy plyty A i B

kondensatora drutem, po drucie podazajg elektro-

ny od ptyty B do A, miedzy ptytami za$ ze zmia- <000 fi
nami pola idzie w parze zanikanie polaryzacji die- + 000 -
lektrycznej, t. j. towarzyszy temu przesuniecie

sie elektrondw w czasteczkach w kierunku od pty- O0O0©

ty A do B, czyli w kierunku, zgodnym z kierun-

kiem ruchu elektronéw w drucie. "

Te przesunigcia elektronéw w czasteczkach -
traktujemy réwniez jako prad, a wiec mamy tu
prad w catkowicie zamknietym obwodzie (strzal- Rys- 103°-
ka kropkowana na rysunku) *).

Maxwell posunat sie jeszcze dalej i przyjat, ze nawet w przypadku
.kondensatora prézniowego, t. j. gdy niema zadnych czgsteczek materjal-
nych miedzy' ptytami i nie moze by¢ mowy o jakichkolwiek przesu-
nieciach elektronéw, samo tworzenie sie i znikanie pola elektrycznego
miedzy temi ptytami rownowazne jest pragdowi elektrycznemu — sg
to t. zw. prady Maxwella. W przypadku istnienia osSrodka materjalnego
miedzy piytami kondensatora (rys. 1030) budowe tego.osrodka wyo-
brazamy sobie jako okre$lone rozmieszczenie jego czasteczek w prézni,
a zatem i wtedy obok przesuniecia elektrondw w czgsteczkach mamy
tez tworzenie sie pola w prozni, czyli powstawanie owych pradéw
Maxwella.

Ujecie takie z tego powodu jest wazne, iz musimy zatozyé, co do-
Swiadczenie zupetnie potwierdza, iz jakikolwiek mamy prad elektrycz-
ny — czyto konwekcyjny (ruch elektrondw' w metalu takze jest zja-
wiskiem konwekcji, podobnie jak strumienie elektronéw' w rurze ka-
todowej), czyto prad dielektryczny, czy w najczystszej postaci prad
Maxwella — zawsze temu pradowi towarzyszy tworzenie sie pola ma-
gnetycznego. | odwrotnie, tworzeniu sie lub znikaniu pola magnetycz-
nego musi towarzyszy¢ tworzenie sie pragdu konwekcyjnego, o ile ma
on w czem powstaé (np. prad indukcyjny w zwojach drutéw, obejmu-
jacych tworzace sie tub znikajgce linje i rurki pola magnetycznego)
oraz pradow dielektrycznych wraz z pradami Maxwella, jezeli o$rodek,
gdzie pole magnetyczne znika lub powstaje, jest dielektryktykiem,
wzglednie tylko pragdéw Maxwella, jezeli zjawisko zachodzi w prézni.

Biorac to wszystko pod uwage, przypomnijmy sobie jeszcze, ze linje
pola magnetycznego, powstajgcego dokota obwodu pradu elektryczne-
go, rozmieszczajg sie tak, jak to przedstawia rys. 1031 (p. ust. 331) —
kierunek natezenia pola magnetycznego jest poprzeczny wzgledem linji

*)  Uwazajac za kierunek pradu w drucie, lak jak to przyjete jest w technice,
kierunek od ptyly dodatniej A do ujemnej li, bedziemy musieli za kierunek tego
swoistego pradu dielektrycznego przyja¢ kierunek od piyty li do A, t. j. znowu be-
dziemy mieli w jedng strone skierowany prad w calym obwodzie zamknietym
(strzatka ciggta na rysunku).
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pradu w tym punkcie obwodu, ktéry jest srodkiem rozwazanej linji
pola magnetycznego. Z drugiej strony znajomos$¢ zjawiska indukcji
pradéw oswoita nas z faktem, ze podobnie poprzecznie kierujg sie linje
pradu wzbudzonego (teraz juz jest obojetne dla nas, czy méwimy o pra-
dzie konwekcyjnym, dielektrycznym, czy Maxwellowskim) wzgledem

Rys. 1031. Rys. 1032.

zmieniajgcych sie w liczbie linij pola magnetycznego, t. j., ze ustosun-
kowanie sie tych kierunkéw daje sie tak samo przedstawi¢ przez sche-
mat, wyobrazony na rys. 1031.

Przypusémy wiec, iz mamy iskrowe wytadowanie w wibratorze
(rys. 1032); w chwili przeskakiwania pierwszej iskry, zatem przejscia
pradu — dajmy nato — w kierunku od kulki A do li (w znaczeniu
technicznem), tworzg sie linje pola magnetycznego, z ktérych jedna
jest na rysunku zaznaczona; narastaniu natezenia pola magnetycznego
towarzyszy tworzenie sie linij pradu (dielektrycznego i Maxwellow-
skiego), z ktédrych znowu jedna (poprzeczna wzgledem tamtej) zazna-
czona jest na rysunku. Rosngcemu natezeniu tego pola elektrycznego to-
warzyszy znow powstawanie linij pola magnetycznego it. d. Rozpatru-
jac to, co sie dzieje w kierunku okreslonym, np. w kierunku prostej OM,
widzimy, ze w poszczegblnym punkcie tej prostej tworzg sie kolejno linje
pola elektrycznego i magnetycznego, skierowane do siebie prostopadle
(jak styczne ab i mn do wyobrazonych na, rys. 1033 linij kotowych). Po-
niewaz za$ w wibratorze proces przebiegania pragdu zachodzi okresowo,
przeto w kierunku OM biegng jedne za drugiemi zaktdcenia, tworzace
lale elektromagnetyczng, przyczem zakidcenia te majg zaznaczony cha-
rakter kierunkowy — linje pola elektrycznego sg réwnolegte do kierun-
ku iskry, linje pola magnetycznego — prostopadte do tamtego kierunku
(rys. 1033); zauwazmy, iz jedne i drugie drgania zachodzg poprzecznie
wzgledem kierunku rozchodzenia sie fali. Na podstawei tego, co wiemy
o0 zjawisku polaryzacji (p. t. I, rozdz. VIII), powiadamy, ze obserwo-
wane tu drgania elektryczne sg spolaryzowane, przyczem ptaszczyzny
drgan elektrycznych i magnetycznych sg do siebie prostopadte. W ten
sposéb staje sie dla nas zrozumiaty wynik doSwiadczenia z siatkg dru-
ciang, opisanego na koncu ust. 387 i wykazujagcego owa. polaryzacje.
Jezeli siatka ustawiona jest lak, ze druty przypadajg réwnolegle do kie-
runku iskry, to z kierunkiem tym zgadzajg sie kierunki linij pola
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elektrycznego, a poniewaz w przewodniku nie mogg sie utrzymac¢ na-

piecia elektryczne, tworzg sie¢ bowiem

zaraz prady, powstaje ciepto

Joule'a, a wr ten sposdb zachodzi pochtanianie energji, dobiegajacej do
drutéw fali, dalsze posuwanie sie fali zostaje zahamowane.

Rys. 1033.

Mozemy ustawié¢ zwierciadta Hertza

tak, ze wibrator stanie piono-

wo, 0§ za$ ogniskowa drugiego zwierciadta, gdzie przypada koherer,
poziomo (rys. 1034, a); miedzy zwierciadtami umieszczamy rame z dru-

tami tak, by kierunek ich
przypadat pod katem 45°
wzgledem poziomu. Czy-
telnik tatwo zrozumie, iz
wtedy zajdzie czeSciowe
przechodzenie drgarielek-
trycznych poprzez siat-
ke — drgania pionowe
roztozg sie na 2 sktadowe,

By* 1034a

z ktérych te, ktore przypadajg w kierunku drutéw, zostang pochito-
niete, przejda za$ wytgcznie te, ktérych kierunek jest prostopadty do
kierunku drutéw (rys. 1034 b). Po dojsciu do koherera, w kierunku
jego osi beda czynne jedynie drgania, tworzgce rzut drgan, biegnacych
od siatki do koherera, na kierunek poziomy. Wyjasnia to w zupetnoSci
rysunek. Doswiadczenie w tej postaci winno przypomnieé czytelnikowi

ltyB. 1034 b

dawniej rozwazane doswiad-
czenia ze spolaryzowanem
Swiattem.

W przypadku fal stoja-
cych, wytworzonych metoda
Lechera wzdtuz drutéw, drga-
nia elektryczne zachodzg w
ptaszczyznie drutow prostopa-
dle do ich dtugosci, magne-
tyczne natomiast w ptaszczyz-
nie do tamtej prostopadiej.
Kurka Geisslera reaguje tylko
na drgania potencjatu elek-
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trycznego — S$wieci najjasniej w miejscach, gdzie obszerno$¢ tych
drgan jest najwieksza*).
A teraz jeszcze jedno. Na str. 98 i 183 mowiliSmy o wartosci energji
w poszczegOlnych punktach pola elektrycznego i magnetycznego. Wi-
dzieliSmy, ze o ile pola te wytworzone sg w prozni, gesto$¢ energji
F*

elektrycznej, wzglednie magnetycznej, wyraza sie wzorem

Fm
wzglednie gdzie Fe oznacza natezenie pola elektrycznego, za§ Fm

0o 1z

natezenie pola magnetycznego w rozwazanym punkcie pola. 0 ile pola
te wytworzone sa w os$rodku o statej dielektrycznej D i przenikliwosci

: g - "DF; jiFm
magnetycznej (@ na warto$¢ gestosci mamy ot T T
rozchodzg sie fale elektromagnetyczne, w poszczeg6lnych punktach
osrodka, gdzie sie to dzieje, warto$¢ natezenia pola elektrycznego i ma-
gnetycznego ulega perjodycznym zmianom, obszerno$¢ za$ tych zmian
zmniejsza sie wraz z rosngcag odlegtoscig od zrédia fal elektromagne-
tycznych. Rozchodzenie sie wiec fali elektromagnetycznej jest prze-
noszeniem sie energji elektromagnetycznej z jednych miejsc osrodka do
innych, coraz dalej od zrodta potozonych.

Otdz, gdy

390. Teorja elektromagnetyczna Swiatla.

ZaznaczyliSmy wyzej kilkakrotnie na podstawie podanych faktow,
ze przypuszczenie Faraday’a o Scistym zwiagzku, zachodzgcym miedzy
zjawiskami elektromagnetycznemi a zjawiskami promieniowania,
w szczegOllnosci Swiatta, byty zupetnie stuszne. To, co poznaliSmy te-
raz, wyraznie wskazuje na istote tego zwigzku. Oto, krotko médwiac,
fale energji promienistej, w szczegdlnosci fale swietlne, to nic innego, jak
fale elektromagnetyczne; innemi stowy, zjawisko $wiatta i promienio-
wania wogoéle **) jest to zjawisko elektromagnetyczne. W rzeczy sa-
mej w dziedzinie fal elektromagnetycznych, otrzymywanych przy po-
mocy wibratoréw, stwierdzamy te wszystkie fakty, ktére poznaliSmy
w dziedzinie promieniowania. A wiec fale elektromagnetyczne ulegaja
odbijaniu, zatamaniu, uginaniu sie, interferencji, sa spolaryzowane,
a zatem poprzeczne, poprzeczno$¢ za$ jest cechg charakterystyczna,
jak widzieliSmy, fal energji promienistej, w ktorej to dziedzinie rowniez
znamy zjawisko polaryzacji; wreszcie predko$é rozchodzenia sie fal

*) Zauwazy¢ nalezy, iz rezonator Hertza reaguje i na drgania elektryczne i na
argania magnetyczne — w tym ostatnim przypadku ptaszczyzna jego winna leze¢ pro-
stopadle do tworzacych sie linij pola magnetycznego.

**)  Mowa tu oczywiscie o promieniowaniu w $cistem znaczeniu tego stowa, jak
to uslaliliSmy juz wyzej. Jezeli chodzi o promienie katodowe, kanalikowe lut) ano-
dowe, o promienie a lub 3. wiemy, ze termin ,promienie” uzyty jest tu w sensie
odmiennym, gdyz mamy tu do czynienia ze strumieniami czasteczek, obdarzonych
nabojami elektryeznemi.
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elektromagnetycznych w prdzni jest ta sama, co $Swiatta. Na czem po-
lega tedy réznica? Jedynie na tem, ze czesto$¢ drgan oraz Scisle z tem
zwigzana diugos$¢ fal jest r6zna —.podczas gdy wibrator Hertza daje
nam fale dtugosci kilku metréw lub centymetréw, podczas gdy stosu-
jac odpowiednie $rodki, umiemy otrzymywac tegoz rodzaju fale elektro-
magnetyczne diugosci wielu kilometrow, zaréwno jak utamka mili-
metra, diugo$¢ fal Swietlnych zawarta jest mniej wiecej w granicach

07 + - 0,4 %= RoOznica zatem miedzy falami Swietlnemi a falami
Hertza jest tegoz rodzaju, co miedzy tonami bardzo wysokiemi,
a wzglednie niskiemi — rdznica ta jest zatem jedynie iloSciowa, ale nie

jakosciowa. Co wiecej, jezeli uwzglednimy, ze fale podczerwone sg
znacznie diuzsze od fal promieniowania widzialnego i zwrécimy uwa-
ge na to, jakie najdkizsze fale promieniowania podczerwonego umiemy
dzi$ otrzymywac i jakie otrzymujemy najkrotsze fale droga, ze tak po-
wiemy, czysto elektryczng, to sie okaze, ze obie dziedziny schodzg sie
i wigza w jedng nieprzerwang cato$¢ — jesteSmy dzi§ w stanie otrzy-
mywac przy pomocy wibratoréw elektrycznych fale tej dtugosci, jakie
dajg nam Zrodia promieniowania podczerwonego. Idac dalej, przecho-
dzimy do dziedziny fal nadfijotkowych, krétszych, niz fale promienio-
wania widzialnego, a jeszcze dalej wkraczamy w dziedzine jeszcze krét-
szych fal promieniowania rentgenowskiego oraz promieniowania 7-
W ten sposéb granice t. zw. widma, ktére poznaliSmy w t. 11 (ust. 237),
sg nadzwyczaj szerokie. Uja¢ ten piekny wynik mozna przy pomocy
nastepujacej tabelki, gdzie podane sg nazwy poszczeg6lnych dziedzin
energji promienistej oraz odpowiadajagce im diugosci fal.

Dtugos¢ fali

Fale elektromagnetyczne otrzymywane przy po-

mocy wibratoréw elektrycznych.......ooiviinnenn. 104 Km — 0,3 mm
Fale promieniowania podczerwonego . . .03 mm — 0,76

» " widzialnego . 0,76 fi — 0,4 fi
" " nadfiotkowego. . . .04 fi — 10 fifi
" " rentgenowskiego . . . 10 fifi — 10 2

T e 10~2[M*— 10-4|i[J.

Ze szczegOlnym naciskiem podkre$lamy w tej tabelce rzecz, zazna-
czong w pierwszych dwu wierszach, a mianowicie, ze przy pomocy wi-
bratoréw elektrycznych, udato nam sie otrzymac fale krdtsze od tych
najdtuzszych podczerwonych, ktore dane sg w zjawisku promieniowania
naturalnego. Przez pojecie fali elektromagnetycznej obejmujemy zatem
olbrzymi zakres zjawisk, zawarty w granicach dtugosci fal od 10.000

kilometréow do | (0000 F1- Wszystkie te fale rozchodzg sie z jedng i tg

samg predko$cig w prézni, a mianowicie z predkoscig 300.000 sk

Nie mozemy tu omoéwi¢ catego szeregu ciekawych zaleznosci po-
miedzy wielkoSciami, charakteryzujagcemi pewne szczeg6ty ruchu falo-



wego, jak np. predkos$¢ rozchodzenia sie tych fal w réznych osSrodkach
i wigzace sie z roznicg predkosci zjawisko zatamania, a wiasciwoscia-
mi elektrycznemi i magnetycznemi tych substancyj (wartoSciami sta-
tej dielektrycznej i przenikliwo$ci magnetycznej). Poznanie tych rze-
czy czytelnik musi odtozy¢ do powazniejszych studjow fizyki. Pozwo-
limy sobie tylko na dwie wzmianki.

Po pierwsze, czytelnika musi zainteresowaé pytanie, co jest witasci-
wie Zrodtem tych fal elektromagnetycznych, ktére dane sg nam w pro-
mieniowaniu w zwyklem tego stowa znaczeniu. Jezeli zapomocg wi-
bratora mozem\r otrzymywac takie same co do ich istoty fale, jak te,
ktéore wysytajg ciata promieniujace, czy nie wskazuje to, ze w tych cia-
tach promieniujagcych zawarte sg réwniez jakie$ wibratory? A jezeli
tak, jak mamy sobie wyobrazi¢ ten proces drgan, ktory jest zrodtem fal
energji promienistej? Nie mamy moznosci wdawac¢ sie w blizszy opis
tego, jak sobie te rzecz wyobrazamy; przypomnimy tylko czytelnikowi,
co mowiliSmy wyzej o budowie atomow. Poszczegdlne atomy tworzg
co$ w rodzaju uktadéw planetarnych, w ktérych dokota jgdra o naboju
dodatnim krazg jak planety dokota storica i to z zawrotng predkoscia,
ktérej wartosci nie bedziemy tu podawra¢, elektrony. Wszakze tory tych
elektronéw' nie sg tak state jak tory planet, obiegajagcych dokota ston-
ca — elektrony zmieniajg swe tory — z blizszych przeskakujg na
dalsze, to znéw z dalszych na blizsze (o powodach tego nie méwimy).
Ot6z okazuje sie z rozwazan odpowiednich, iz dopdki elektron krazy
po jakims okreSlonym torze, nie wywotuje zadnych zaktdcen, ktdre mo-
gltyby sie sta¢ zrodtem fali elektromagnetycznej; jezeli natomiast zacho-
dzi zmiana toru, wytwarza to wtasnie zaktdcenie, wigzace sie z wysta-
niem takiej fali.

Druga wzmianke chcemy uczyni¢ w stosunku do zjawiska, ktore po-
dobnie jak wiele innych najpierw zostato przewidziane przez teorje,
a poézniej dopiero wykryte w doswiadczeniu. Mianowicie z rozwazan
teoretycznych wypadato, ze gdy fala elektromagnetyczna pada na jakie$
ciato, w ktdrem zachodzi pochtanianie niesionej przez nig energji, gdy
np. pada promieniowanie na warstewke sadzy, pokrywajgcej powierzch-
nie ciata, zachodzi dziatanie, réwnowazne cisnieniu na pochtaniajaca

powierzchnie. Zawieszajgc leciuchne blaszki,
wyczernione sadzg, w naczyniu, z ktérego po-
wietrze zostato usuniete, i kierujagc na te bla-
szki promienie Swietlne, fizyk rosyjski Lebie-
v A V-J diew wykazat dosSwiadczalnie istnienie owego
cisnienia $wiatta. Obmys$lone nawet p6zniej zo-
stato doswiadcznie wyktadowe, ktére wykazu-
je to cisnienie (rys. 1035). Ustawiamy pionowo
naczynie szklane, utworzone z dwu szerszych
rurek szklanych, potgczonych wezszg rurka.
W naczyniu, z ktérego niemal doktadnie po-
wietrze zostato usuniete, zawarty jest lekki pro-
d 6 szek, ktéry przy takiem potozeniu naczynia,
Rys. 1035. jak na rys. 1035 a, sypie sie z gornej czesci do
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dolne] poprzez waska rurke i tworzy w dolnej rurce strumien pionowy.
Gdy z boku rzucamy na rurke snop skoncentrowanego Swiatta, stru-
mien odchyla sie od swego kierunku pionowego, jak to jest wyobrazone
na rys. 1035 b — zupetnie jakgdyby podlegat cisnieniu z tej strony,
z ktorej pada Swiatto.

Dawno jest znany fakt, ze podczas gdy kometa okrgza stonce, ,,ogon“
jej pozostaje zawsze po stronie przeciwnej niz storice; to widoczne od-
chylenie daje sie zupetnie dobrze wyttumaczy¢ ci$nieniem, jakie na
subtelng materje, z ktérej jest utworzony 6w ogon, wywiera promienio-
wanie stoneczne. . o]

391. Radjotechnika.

Odkrycie Hertza obudzito odrazu mys$l o moznosci sygnalizowania
elektrycznego bez pomocy drutu, ktéry uwazany byt do tego czasu za
nieodzowny do przenoszenia sygnatdw' elektrycznych. Jest rzecza god-
ng uwagi, ze sam Hertz co do tego byt raczej sceptykiem, nie przewidu-
jac zastosowania fal elektromagnetycznych do celéw takiej sygnalizacji
na szerszg skale. Tymczasem w r. 1896 inzynier wioski G. Marconi wy-
konat doSwiadczenia z zastosowaniem koherera, ktére wykazaty catko-
witg techniczng mozliwo$¢ przystapienia do realizacji telegrafu bez
drutu *). Od tego czasu rozpoczat sie postep w tej dziedzinie, ktéry dzi$
doszedt do tego, ze radjotechnika stata sie jedng z najpopularniejszych
rzeczy, ze do najbardziej zapadtych katéw fale elektromagnetycz-
ne donoszg z catego Swiata dZzwieki koncertdw', stowa prelegentow, ko-
munikaty prasowe it. p. Postep trwa dalej, a przyczyniajg sie do tego
jiietylko fachowi badacze, ale i mnostwo amatorow, ktorzy czesto wpa-
dajg na doskonate pomysty.

Nie mozemy tutaj wdawac sie w blizsze szczegdty, dotyczace radjo-
techniki. Ograniczymy sie do krdtkiego przegladu rzeczy zasadniczych.
Ot6z przedewszystkiem musimy podkresli¢ réznice w promieniowaniu,
t. j. wysytaniu fal elektromagnetycznych uktadéw drgajgcych otwartych
i zamknietych. Przypusémy, ze w pionowo ustawionym drucie AB
(rys. 1036a) wzbudzone sg w jakikolwiek sposob drgania elektryczne —
prad o zmiennym kierunku przebiega zgodnie w czterech cze$ciach dru-
tu, na ktére mozemy go sobie w mysli podzieli¢ (a, b, ¢, d) od goéry
do dotu i od dotu do gory; prady te wytwarzajg dokota drutu zmien-
ne pole magnetyczne; zmianom tego pola magnetycznego towarzyszy
powstawanie pola elektrycznego i w ten sposob, jak juz wyjasniliSmy
wyzej, rozchodzi sie fala elektromagnetyczna. Wszakze jezeli z tegoz
drutu zrobimy rame kwadratowg, jak na rys. 1036b i wytworzymy
w niej drgania elektryczne, to podczas gdy w boku a prad bedzie biegt

*) O rok wecze$niej rosjanin A. Popow obmysSlit urzadzenie z kohererem, notu-
jac z odlegtosci paru kilometréow wytadowania elektryczne, towarzyszace burzom.
T'opowowi udato sie réwniez przesyta¢ bez drutu sygnaty elektryczne; jednakowoz
prace jego nie popchnety jeszcze zagadnienia na wtasciwa droge.
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do géry, w boku c bedzie on skierowany na dot; podczas gdy w boku b-
bedzie on szedt od strony prawej ku lewej, w boku d zajdzie to od lewej
ku prawej; stowem pola magnetyczne, wytwarzane przez drgania w tych
cze$ciach obwodu (a i ¢, b i d), nie be.dg sie sumowaly tu, jak w przy-

padku poprzednim, ale bedg sie czeSciowo znosity nawzajem — stad
A d
d.
dvc&uriu. o
6
u. C a
fi cl
a }
Rys. 1036. Rys. 1037.

stabe promieniowanie takiego obwodu zamknietego. Jezeli jednak ten
obwdéd zamkniety ztgczymy z pionowo ustawionym pretem, jak to wyo-
brazone jest na rys. 1036¢c, to drgania, zachodzace w obwodzie zamknie-
tym, wzbudzg tez drgania w tym precie, ktory bedzie promieniowat
nalezycie. Marconi powzigt wtasnie mys$l zuzytkowania najpierw preta
pionowego, potem bardziej ztozonego uktadu drutow, jako wiasciwego
radjatora, t. j. urzadzenia, wysytajagcego fale. Urzadzenie takie czy in-
ne tego rodzaju radjatora stanowi t. zw. antene.

Uzywajac wibratorow typu Hertza, mozna byto najprosciej, ale
zarazem dos$¢ niezdarnie, jak na dzisiejsze wymagania, zrobié tak, jak
schematycznie zaznaczone jest na rys. 1037, gdzie widzimy jeszcze je-
den wazny szczeg6t. Mianowicie jedno z ramion wibratora Hertza two-
rzy antene — pionowo poprowadzony drut, drugie za$ ramie jest zasta-
pione przez potgczenie z ziemig. Zaréwno rozwazania teoretyczne jak
doSwiadczenia wykazaty, ze taka potowa wibratora promieniuje wy-
starczajgco, i wysyla fale, biegngce wzdtuz powierzchni ziemi we wszyst-
kie strony, a w ten sposdb dosiegajgce i miejsc, do ktérych zoslaly prze-
znaczone.

W celu otrzymania fal znacznej dtugosci, a zatem drgan wzglednie
powolnycti korzystne byto dotaczenie do uktadu drgajgcego kondensa-
tora. Dalo sie to uczyni¢ w zupetnie zamknietym ukladzie, zlgczo-
nym indukcyjnie z anteng tak, jak to widzimy na rys. 1038. Drga-
nia zachodzg w obwodzie zamknietym, zasilanym przez cewke Ruhni-
korffa i zawierajacym kondensator C i samoindukcje Lx Antena, jed-

*
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nym koncem zigczona z ziemia, za-
wiera réwniez zwdéj L2, w Kktorym
indukcyjnie wzbudzane sg drgania
przez drgania, zachodzace w zwo
ju Lj.

W poteznych stacjach, ktére po- — -
budowano dla przesytania depesz ¢
na wielkie odlegtosci, np. z Europy
do Ameryki, do wytwarzania drgan
uzywano poczatkowa specjalnego
iskiernika, a takze specjalnych
pradnic, ktérych opisywac nie be-
dziemy. Jako anteny pobudowano
szczeg6lne uktady drutéw7 Jedng z Rys 1038
takich anten w ksztalcie parasola
widzimy na rys. 1039 — caly ten ukfad utrzymuje wieza (izolowana
u podstawy), majaca 100 m wysokosci. Innego rodzaju antene widzimy
na rys. 1040—zbudowano jag w Anglji dla przesytania depesz do Ame-
ryki.

W ten sposéb daja sie urzgdzac stacje nadawcze, wysytajace sygna-
ty. Dodajmy tylko, ze stacje nowoczesne posiadajg urzadzenia, pozwa-
lajgce na wysyianie fal t. zwr. niegasnacych, t. j. t statlej obszernosci
drgan. Jak to sie osigga, mowi¢ tu nie bedziemy7

Jezeli chodzito przesytanie na odlegtos¢ mowy ludzkiej, dZzwiekow
muzycznych i t. d., dzieje sie to w ten sposdb, iz do anteny stacji na-

dawczej, wysytajagcej fale niegasngce, dostajg sie prady z mikrofonu,
przed ktéorym sie moéwi, wzglednie gra; prady te naktadajg sie na za-
chodzace w antenie drgania i modyfikujg je odpowiednio. Rys. 1041
ttumaczy og6lnikowo jeden ze sposobdw, w jaki wigczony bywa do an-
teny A mikrofon M; na rysunku pominieto inne szczeg6ty stacji na-
dawczej.

Na stacji odbiorczej mamy znéw antene, w ktdrej fale dochodzace
wytwarzajg drgania, a z anteng ta ztagczony obwdd, zawierajacy kohe-
rer 1(, ogniwo li i np. galwanometr G (rys. 1042); z chwila pochwycenia
fal przez antene A, koherer dziata i galwanometr daje wychylenie. Za-
miast galwanometru witaczy¢é mozemy w obwdd I. zw. przekaznik —
jod to odpowiednio zbudowany elektromagnes, ktory z chwilg, gdy sta-
je sie czynny, przycigga sprezyne i zamyka w ten sposéb inny obwod,
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Rys. 1040.

zawierajacy np. dzwonek albo przyrzad telegraficzny (p. rys. 861) —
wiasnie w chwili uruchomienia cewki na stacji wysytajacej przez za-
mkniecie tgcznika, dzwonek dtuzej lub krocej dzwoni, albo przyrzad

Rys. 104l. Rys. 1042.

telegraficzny daje diuzsze lub krotsze kreski, zaleznie od lego, na jak
dtugo trzymamy zamkniety tgcznik w obwodzie cewki (koherer depo-
laryzuje sie przez wstrzgsanie mioteczkiem, jak to wyjasnialiSmy juz
wyzej). Krotkie lub diugie sygnaty dzwiekowe, lub krotsze i diuzsze
kreski mogag oznacza¢ w okres$lonej kombinacji litery alfabetu — stad
mozno$¢ przesytania drogg iskrowga depeszy.
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Oprécz koherera Branly’ego stosowane byty inne koherery. Stop-
niowo jednak ustgpity one miejsca detektorom, pozwalajgcym na skom-
binowanie ich z telefonem. Bardzo rozpowszechniony jest detektor kry-
sztatkowy, wyobrazony na rys. 1043, skiladajgcy sie z krysztatka K

D

Rys. 1043.

1

(karborund, galena), osadzonego w oprawce metalowej, do ktérego do-
tyka zlekka delikatna sprezynka; A i B oznaczajg zaciski, przy ktorych
pomocy krysztatek wigcza sie w obwdd pradu. Krysztatek taki ma te
wiasnos¢, ze, znajdujac sie w obwodzie pradu zmiennego, przepuszcza
on ten prad w jednym tylko kierunku, tlumi za$ niemal catkowicie
prad w kierunku przeciwnym *). W ten spos6b krysztatek jest, jak sie
mowi, wyprostowijwaczem pradu; jezeli np. w obwodzie, zawierajagcym
krysztatek, miatby* przebiegac prad typu, przedstawionego na rys. 1044,
to z majagcych powstaé w obwodzie drgan
potowa ich (np. wszystkie p6tfale, przypada-
jace pod prostg OM na rysunku) bytaby sttu-
miona i pozostatby tylko prad przerywany,
ptynacy w jednym Kkierunku. Prad przery-
wany odpowiedniej czestosci, skierowany
przez telefon, wprawia ptytke telefoniczng
w drgania danej czestoSci i styszymy okre-
Slony ton. Wtasnie zmodulowane przez u- r
dzial mikrofonu na stacji nadawczej fale
wzbudzajag w obwodzie telefoniczny™ stacji
odbiorczej drgania o czestosci, odpowiadajg-
cej drganiom gtosowym**). Rys. 1045
przedstawia schematycznie urzadzenie stacji
odbiorczej z detektorem krysztatkowym D;
T oznacza tu telefon, L zwdéj o okre$lonej in-
dukcji wiasnej, C kondensator, A antene. Po-
dajemy tu mozliwie najprostsze urzadzenie Rys. 1045.
dla wyttumaczenia samej zasady jego funk-
cjonowania. Kto sie zainteresuje radjotechnika, zechce pozna¢ wiecej
szczegbotow ze specjalnych tej sztuce poswieconych ksigzek.

Drugim doskonatym wyprostowywaczem, znajdujgcym zastosowa-

ziemia.

*)  Nie kazdy krysztatek wymienionych substancyj do tego sie nadaje, jak row-
niez nie w kazdem miejscu wskazane jest dotkniecie krysztatka sprezyng nalezy
to miejsce znalez¢ przez wyprébowanie.

**)  Mowa wiec tu nie o drganiach niegasngcych, na ktérych, ze tak powiemy,
tle zachodzi tu modulacja, ale o czestosci tej wtasnie modulacji.
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nie w radjotechnice, jest t. zw. lampa elektronowa. Rys. 1046 ttumaczy
schematycznie funkcjonowanie takich lamp. Dla zrozumienia urzadze-
nia nalezy pamietaé, iz ciata rozzarzone wyrzucajg z siebie elektrony *).
Jezeli takie zarzgce sie ciato, np. drucik, ma potencjat elektryczny wyz-
szy od potencjatu ciat otaczajgcych, uniemozliwia to oddalanie sie od nie-
go elektronéw', gdyz w otaczajgcym drucik polu elektryczmem winny
elektrony poruszaé sie wtasnie ku drucikowi. Przeciwny ruch elektronéw
od drucika ku otaczajgcym ciatom jest mozliwy, jezeli drucik pozo-
staje przy potencjale nizszym wzgledem potencjatu ciat otaczajgcych.

Rys. 1046. Rys. 1047.

Przypus¢my wiec, ze tak, jak to widzimy na rys. 1046, wiokno W za-
rowki otoczone jest przez przewodnik cylindryczny M. Baterja ogniw
B **) daje prad, regulowany przez opornice RI5 ktéry stuzy do zarzenia
witokna. Przy ustaleniu sie drgan w obwodzie, zawierajgcym samoinduk-
cje L oraz kondensator C, witokno pozostaje przy zmiennym (w danym
rytmie) potencjale, to wyzszym od potencjatu cylindra M, to nizszym.
W przypadku gdy potencjat W jest wyzszy od potencjatu M, elektrony
nie poruszajg sie miedzy W i M, t. j. prad w obwodzie telefonu jest
przerwany; przeciwnie elektrony sie poruszajg od W do M, gdy poten-
cjat W jest nizszy od potencjatu M. W obwodzie wiec telefonicznym
tworzy sie prad przerywany, w jednym Kkierunku ptynacy. Lampa elek-
tronowa gra role wyprostowywacza podobnie jak detektor krysztatko-
wy. Przerywany prad, przechodzacy przez telefon T, warunkuje, iz sty-
szymy przez telefon okreslonej wysokosci ton. Opornica R2 stuzy do
tego, by nalezycie uregulowac¢ warto$¢ réznicy potencjatow na W i M,
przy ktorej to wartosci wyprostowywanie zachodzi najlepiej.

Na rys. 1047 widzimy inny jeszcze schemat urzgdzenia lampy elek-
tronowej. Jak w przypadku, przedstawionym na rys. 1046, mamy tam
takie zarzace sie wtokno ***) i otaczajacy je przewodnik cylindryczny
M, tylko ze miedzy niemi umieszczona jest siatka metaliczna S. W bance
lampy mamy niemal zupeing préznie, tak ze prad tworzyé moga jedy-

*)  Przez to wiasnie sg (akie zarzace sie ciata czynnikiem jonizujacym.
**) W rzeczywisto$ci uzywamy tu zawsze dwu bateryj ogniw, a nie jednej,

jak to dla uproszczenia przedstawione jest na schemacie.
***)  Na rysunku nie podane jest zrédto pradu, stuzace do zarzenia lampy.
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nie elektrony, ktore wyrzuca zarzace sie wiokno.

Elektrony te tadujg

siatke ujemnie, dzieki czemu przechodzenie ich przez siatke ustaje; to
dziatanie siatki bedzie jeszcze spotegowane, jezeli siatce w sposob, uwi-
doczniony na rysunku, nadamy potencjat ujemny. Wtedy nie bedzie
ptynat prad miedzy cylindrem M i wioknem W, do przestrzeni bowiem
miedzy siatkg Sicylindrem M nie przedostang sie !
elektrony. Jezeli jednak przesuwajgc kontakt ru- iJ
chomy E na opornicy CD w strone D udzielimy

siatce S potencjatu dodatniego w stosunku do

widékna W, wowczas elektrony pobiegng w strone

siatki i dosiegng cylindra M, t. j. wtedy poptynie

prad znacznego natezenia z ba
terji ogniw B. Gdyby potencjat
siatki ulegat wahaniu, stajgc
sie to nieco nizszym, to nieco
wyzszym od potencjatu widk-
na, pierwszemu z tych przy-
padkéw towarzyszytoby prze-
rwanie pradu z baterji B, dru-
giemu — tworzenie sie pradu
znacznego natezenia. W ten
spos6b przy pomocy lampy
elektronowej stabe nawet drga-

ZcerTT—tsL.

Rys 1048

nia elektryczne, wytwarzane w antenie, chwytajgcej fale, mogg by¢
przeksztatcane w znacznie silniejsze, przechodzgce przez telefon. Rys.

1048 ttumaczy, jak to moze by¢é uskutecznione.

A wywotujg przez indukcje drgania
w obwodzie kondensatora, zawierajg-
cym zwo0j L3; te ostatnie drgania po-
wodujg wahania w réznicy potencja-
¥dw miedzy siatkg a wioknem w lam-
pie elektronowej, co, jak juz zostato
wyjasnione, ma za skutek wytworze-
nie sie spotegowanego przerywanego
okresowo pragdu w obwodzie telefonu.

Na rys. 1049 widzimy, jak w rze-
czywisto$ci wyglada lampa elektrono-
wa, uzywana w przyrzadach odbior-
czych i zbudowana wedlug schematu
z rys. 1048. Lampy elektronowe znaj-
dujg tez dzis wielkie zastosowanie
w stacjach nadawczych, nie bedziemy
jednak tego blizej omawiali. Nie be-
dziemy tez moéwili o sposobach do-
strajania stacyj nadawczych i odbior-
czych, co, oczywiscie, jest bardzo waz-
ne, zwtaszcza jezeli chodzi o przesy-
tanie fal na wielkg odlegtosc.

Rys. J049.

Drgania w antenie
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Jak powiedzieliSmy wyzej, do sygnalizowania elektrycznego na
wielkie odlegtosci stosowano fale nag6t znacznej diugosci, wynoszace
po pare lub kilka kilometrow, a co najmniej setki metrdw Ostatniemi
jednak czasy rozwija sie pomys$inie sygnalizacja krétkofalowa, w kto-
rej uzywa sie fal, wynoszacych zaledwie kilka lub pare dziesigtkdw
metréw, a nawet mniej. Dziedziny tej dotykaé tu nie bedziemy, po-
zostawiajac interesujagcym sie tg sprawg osobom zapoznanie sie z tem
z literatury specjalnej. Sygnalizacja krétkofalowa ma ogromng przy-
szto$¢ przed sobg i kto wie, czy niedtugo nie stanie sie mozliwe, by
kazdy, kto tylko chce, rozporzadzat tatwo przenosSnym matym przy-
rzgdem nadawczym i odbiorczym, przy ktérego pomocy bedzie mogt
sie porozumiewac¢ z kim pragnie na dowolng odlegtosé.

Cwiczenia i zadania.

656. 0 ile kuleczki iskiernika potaczone sg drulami z oktadkami butelki lejdej-
skiej, wytadowania zachodza w postaci jaskrawej o gtosSnym trzasku iskry. Jezeli
jednak zamiast jednego z tych drutéw uzyjemy wilgotnego sznurka, iskra staje sie
niktg i nie daje charakterystycznego trzasku. Co wptywa na zaobserwowang réznice?

657. Narysowac schemat urzagdzenia, przy ktérego pomocy mozna dojrze¢ w wi-
rujgcein zwierciadle charakter wahadtowy wytadowania iskrowego?

658. W jaki spos6b zbudowaé nalezy obwody do wytadowywania dwu butelek
lejdejskich, jednej o matej i drugiej o znacznie wigkszej pojemnosci, by w kazdym
z tych obwodéw otrzymaé¢ wytadowanie wahadtowe o jednakowym okresie?

659. Na rys. 1050 widzimy zgiety gruby drut miedziany lub mosiezny, od kté-
rego cienkie druty prowadza do witdkna ztgczonej z niemi
zaréwki. taczac konce grubego drutu z biegunami baterji
ogniw (z wilgczeniem opornicy, by nie otrzymac pradu zbyt
wielkiego natezenia) nie mozemy otrzymac zarzenia si¢ za-
rowki — w rozgatezieniu, ktére tu mamy, opér grubego
drutu jest znikomy w poréwnaniu z oporem zaréwki. Je-
zeli jednak puscimy przez ten przyrzad prady szybko zmien-
ne, ktére daje wytladowanie kondensatora (rys. 1010), za-
rowka sie zarzy. Wchodzi tu w gre zjawsko indukcji wta-
snej. Wyttlumaczy¢ to w sposéb wyczerpujacy.

660. Pomiar diugoséci stojacej fali elektromagnetycz-
nej daje na nig warto$¢ 3,5 m. Jaka jest czesto$¢ odpo-
wiadajacych lej dtugosci drgan?

661. O ile w kohererze takiego typu, jaki widzimy

* na rys. 1017a, wsuniemy druciki lak, ze bedg za bardzo

Rys. 1050. mocno uciskaty zawarte miedzy niemi opitki, koherer nie

bedzie funkcjonowal nalezycie — przez caly czas w zawie-

rajacym go obwodzie bedzie szedt prad (np. w urzadzeniu, przedstawionem na rys.
101K dzwonek bedzie nieustannie dzwonit). Dlaczego?

662. Ustawiamy blache pomiedzy zwierciadtami Hertza, przypadajacemi jedno
nawprost drugiego jak na rys. 1020. Koherer minio to nie przestaje reagowa¢ na
fale, wysytane przez iskiernik. Co moze by¢ tego powodem?
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663. Zwierciadta Hertza ustawione sg jedno naprzeciwko drugiego, jak na rys.
3020 tak, ze jedno zwierciadto stoi w jednym pokoju, a drugie w drugim, do ktérego
drzwi z pierwszego pokoju sa otwarte. Czy zamknigcie drzwi bedzie miato wplyw
na doswiadczenie?

664. Czy w doswiadczeniu, wydbrazonem na rys. 103-4, kierunek drutéw, uje-
tych w ramy, koniecznie musi tworzy¢ kat 45° wzgledem poziomu. Rozpatrze¢ przy-
padki wszelkich innych mozliwych katow.

665. Zaprojektowac najprostsze urzadzenie, pozwalajgce telegrafowaé ,bez dru-
tu" z jednego pokoju do drugiego.



ROZDZIAL XV.
ELEKTRYCZNOSC ZIEMSKA.

392, Pole elektryczne w atmosferze.

Najdawniej znanem ludzkosSci zjawiskiem elektrycznem jest nie-

watpliwie piorun.

Pierwszym, kto zjawisko to w nalezyty sposob zro-

zumiat i mysl te wypowiedziat-, byt Wall (w r. 1698). Jednak zaledwie
w potowie XVIII stulecia szeregowi badaczy, gtownie za$ B. Franklino-
wi, 0 ktdrym mieliSmy juz sposobnos$¢ wyzej wzmiankowac, zawdziecza-
my ustalenie twierdzenia, ze istotnie mamy tu do czynienia ze szczeg6l-
ng, a potezng postaciag wytadowania elektrycznego,

Oddawma marynarze dostrzegali na masztach
okretow," to zndéw widziano na szczytach wiez iko-
Scielnych tub drzew, zwtaszcza na gdrach, szczegdl-
ne zjawisko, znane pod nazwg ognikéw $w. Elma —
te mate niby ptomyki okazaty sie przy zbadaniu
szczegOjng postacig wytadowania elektrycznego. Do-
piero w ostatnich 30 latach poznano jeszcze caty sze-
reg innych zjawisk elektrycznych, odbywajgcych sie
zarbwno w atmosferze, jak w samej bryle ziemskiej,
i powstata specjalna gatgz fizyki, poswiecona za-
gadnieniom elektrycznosci ziemskiej.

Bardzo proste doSwiadczenie moze nas pouczyg,
ze wszedzie dokota ziemi istnieje pole elektryczne.
W tym celu wystarczy uzy¢ jakiejkolwiek t. zw.
sondy, a umieszczajagc ja w tem czy Innem miejscu
aonad powierzchnig ziemi, a zarazem #gczac jg z elek-
trometrem, stwierdzi¢ mozemy, iz w danem miejscu
w danym momencie istnieje okre$lona warto$¢ po-
tencjatu elektrycznego. Na rys. 1051 widzimy naj-
prostszg mozliwie sonde. Na sktadanym precie ebo-
nitowym, zaopatrzonym u dotu w metalowe ostrze,
by mozna byto je wbi¢ w ziemig, a w ten spo-

séb ustawi¢ pret pionowo, miesci sie Swieca, ostonieta szklanym klo-
szem przed wiatrem. W plomieniu Swiecy przypada koniec drucika
platynowego, potgczonego dalej z nagim drutem miedzianym *), pro-

*)

Izolacja na drucie czynitaby go swojego rodzaju kondensatorem.



wadzagcym do elektrometru (oczywiscie drut nigdzie na swej drodze nie
styka sie z innemi przewodnikami). Skutkiem jonizacji, wywotanej
przez ptomien (p. ust. 376), i “noszeniu przez gazowe produkty spala-
nia powstajgcych na nicli nabojow elektrycznych wyréwnywa sie roz-
nica potencjatéw, jaka istnie¢ moze w pierwszym momencie miedzy dru-
cikiem, umieszczonym w ptomieniu, a tem miejscem we powietrzu, gdzie
przypada drucik, elektrometr za$, ktéry uprzednio musi by¢ odpo-
wiednio wycechowany (moze to by¢ elektrometr listkowy ze skalg),
wskazuje warto$¢ potencjatu drucika, a przez to warto$¢ potencjatu
badanego miejsca w powietrzu.

Przekonywamy sie, ze im wyzej umieszczamy sonde, tem wyzszy po-
tencjat w stosunku do ziemi wskazuje elektrometr*). Dzieje sie tak,
jakgdyby kula ziemska byta ciatem, naelektryzowanem ujemnie, do-

kota ktérego przebiegajg powierzchnie ekwipotencjaine o coraz wyzszej
wartosci potencjatu. Badajac rozmieszczenie potencjatu na otwartem
miejscu, gdzie niema zadnych nierébwnos$ci na powierzchni ziemi, i za-
chowujagc odpowiednie ostroznosci przy pomiarze, stwierdzamy, jak
zresztg nalezy oczekiwaé, ze powierzchnie ekwipotencjatne przebiegajg
rownolegle do powierzchni ziemi. Jezeli natomiast na ziemi sg do-
liny lub gory, albo mieszcza sie rézne przedmioty, jak domy, drzewa
i t. d., pole elektryczne jest zdeformowane i powierzchnie ekwipoten-
cjaine przebiegajg mniej wiecej tak, jak to widzimy na rys. 1052 — im
blizej ostrzy, tem gesSciej przypadajg tam powierzchnie ekwipotencjat-
ne, tem wieksza jest tam warto$¢ natezenia pola (p. ust. 291); im wy-
zej i dalej od powierzchni ziemi, tem bardziej wyréwnywajg sie zagie-
cia na powierzchniach ekwipotencjalnych i tem bardziej dgzg one do
stania sie rownolegtemi wzgledem powierzchni ziemi. W miejscach tej
rébwnolegtosci powierzchni ekwipotencjalnych, t. j. tam, gdzie niema

*) W ust. 2U2 moéwiliSmy o koniecznos$ci uziemiania ostony elektrometru.
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zdeformowania icli przez nieréwnos$ci na powierzchni ziemi, linje pola
przebiegajg pionowo i natezenie pola skierowane jest od gory ku dotowi.

Zazwyczaj podajemy dla charakterystyki pola elektrycznego w atmo-
sferze rdéznice potencjatow miedzy punktami, przypadajgcemi jeden nad
drugim w odlegtosci jednego metra. Ten t. zw. (jradjent potencjatu
nie jest dla réznych miejscowosci jednakowy, ani tez dla jednego i tego
samego miejsca staty. Przecietna jego wartos¢ dla calej* kuli ziemskiej

wpobtizu jej powierzchni wynosi ok. 100 ; dla Europy przeciet-

L . . woltow e e .
na warto$¢ gradjentu jest ok. 150 ‘mtjr > przyczem w zimie jesi on

wiekszy (dochodzi przecietnie do 300 " j, w lecie za$ jest mniej-
... woltow o o -
szv — ok. IOD"}HEEF" ,a nawet mniej: Dodac trzeba, ze sg to wartoSci

wpobtizu powierzchni ziemi; im wyzej, tem gradjent staje sie mniejszy.
Tak np. na wysokosci 1500 m (pomiary w balonach) gradjent stanowi
juz zaledwie 1li tego, ktéry daje sie obserwowa¢ wpobtizu powierzchni
ziemi; na wysokosci 4000 m spada do 1210 tej warto$ci. Wnioskowaé
z tego mozna o istnieniu i pewnem rozmieszczeniu w atmosferze nabo-
jow elektrycznych — rozmieszczeniu rédwniez n.aogét zmiennem, jak
zmiennym jest gradjent.

Z rozmieszczenia przecietnych warto$ci potencjatu w polu elektrycz-
nem ziemskiem obliczy¢ mozna rozmieszczenie riaboju elektrycznego
ujemnego na powierzchni ziemi — nabdj ten wynosi ok. — 0,0004 jedn.
el. st. na kazdy centymetr kwadratowy. Dla catej powierzchni ziemi
nabdj ten jest — 1,6.1015 jedn. el. st.

Jezeli chodzi o przecietne zmiany dzienne wartosci potencjatu atmo-
sferycznego w $rodkowej Europie, dajg o tem wyobrazenie wykresy na
rys. 1053, z ktérych gorny odpowiada latu (dwa maxima i dwa mi-
nima w ciggu doby), dolny zimie (jedno wyrazne maximum i jedno
wyrazne minimum); jedna podziatka skali na rysunku oznacza tu

o Zmianv dzienne notowane sg zapomoca specjalnych elek-
metr

trometrow samopiszacych, podobnie jak to sie czyni z notowaniem
zmian pola magnetycznego ziemskiego. Podkres$li¢ nalezy, ze krzywe
przecietnych zmian dziennych dla poszczegdlnych miejsc réznig sie
wyraznie; sg np. miejsca w Europie, gdzie i w zimie krzywe te zawie-
raja dwa maxima i dwa minima, sg natomiast i takie, gdzie przez caty
rok w zmianach dziennych obserwuje sie tylko jedno maximum i jedno
minimum. Na oceanach przebieg zmian dziennych gradjentu jest bezpo-
rownania mniej skomplikowany — na krzywych zarysowuje sie tylko
jedno minimum i jedno maximum, a co zwraca szczeg6lng uwage, ze
moment tego maximum jest ten sam dla Atlantyku, dla oceanu Spokoj-
nego i oceanu Indyjskiego, a wiec zjawisko nje zalezy od czasu miej-
scowego. Momentem tym jest chwila przejscia stofica przez potudnik
lego punktu powierzchni ziemi, gdzie przypada jej biegun magnetyczny
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poinocny. Zmiany gradjentu na lgdach skomplikowane sg przez wa-
runki miejscowe; nie jest wykluczone, iz po blizszem zbadaniu i wy-
rugowaniu wptywu tych warunkéw miejscowych i tu okaze sie ta sa-
ma niezalezno$é zjawiska od czasu miejscowego.

s \zvmu_

Rys. 1053.

Od przecietnego charakteru zmian potencjatu elektrycznego w atmo-
sferze réznig sie bardzo jego istotne zmiany w poszczegdlnych okolicz-
nosciach. Bywa, ze gradjent potencjatu wzrasta w danem miejscu sto
a nawet tysigckrotnie; to znéw zmienia sie znak potencjatlu — linje
pola kieruja sie od dotu ku gorze i stan taki trwa godzinami; zdarza sie
lez, ze znak ten zmienia sie czesto w predko po sobie nastepujacych mo-
mentach. Zwiaszcza przebieg zmian potencjatu jest bardzo rézny od
przecietnego podczas opaddw, a szczegdlnie podczas burz.

393, Przewodnictwo elektryczne atmosfery.

Powietrze, jak wiemy, jest naogét dobrym izolatorem, ale bynajmniej
nie doskonatym. Obecno$¢ w niem jondw czyni je zawsze wt pewnej
mierze przewodnikiem. Przewodnictwo samej ziemi jest w stosunku
do przewodnictwa przypadajacego wpoblizu jej powierzchni powietrza
mniej wiecej miljon razy wieksze, czyli ziemie w stosunku do powietrza
narwa¢ mozemy dobrym przewodnikiem elektrycznosci.

Badanie przewodnictwa powietrza we poszczegdlnych warstwach, co-
raz dalej od powierzchni ziemi potozonych, prowadzi nas do poznania
faktu, iz przewodnictwo atmosfery rosnie, w miare jak przechodzimy do
coraz wyzszych jej warstw. Bezposrednie pomiary tego przewo-
dnictwa moga by¢ dokonane w7 balonach do wysokos$ci conajwyzej
10 kin; badania przy pomocy t. zw. balonéw-sond (balon6éw, zao-
patrzonych w przyrzady samopiszace i spadochrony) dosiega co naj-
wyzej wysokosci 30 Km. O przewodnictwie w7 warstwach wyzej poto-
zonych wnosi¢ mozemy juz tylko posrednio, postugujac sie rozwazaniem
pradoéw elektrycznych w potozonych wyzej warstwach, a objawiajgcych
swe dziatanie w7 zmianach elementéw magnetyzmu ziemskiego, a takze
z obserwacji rozchodzenia sie fal elektromagnetycznych, uzywanych
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w radjotetegrafji (zwitaszcza szczegdlnych objawdéw odbijania sie tych
fal na pewnych wysokosciach). Na podstawie danych, zebranych
wszystkiemi temi sposobami, twierdzi¢é mozemy, ze na wysokosci
80 Km atmosfera nasza posiada przewodnictwo mniej wiecej takie sa-
mo, jak przewodnictwo ziemi. W ten spos6b ziemia i warstwy po-
wietrza, przypadajgce powyzej 80 Km, gdzie sie zaczynat. zw. warstwa
Heaviside’a *) — tworzg jakgdyby oktadki wielkiego kondensatora,
miedzy ktéremi mieSci sie warstwa powietrza o inatem wpoblizu ziemi
i stopniowo rosngcem ku gérze przewodnictwie.

Na podstawie rozwazan, ktérych tu podawaé nie bedziemy, wyli-
czono, ze roznica potencjatdéw miedzy powierzchnig ziemi a warstwg
Heaviside’a wynosi ok. 200.000 woltéw. Wobec przewodnictwa' po-
wietrza, zawartego miedzy temi niby oktadkami kondensatora, ptynac
musi nieustannie poprzez to powietrze prad elektryczny, skierowany od
gory ku dotowi, o ile pole to nie jest zakt6cone i niema w niem zmiany
znaku natezenia. Gesto$¢ tego pradu, jak wypada z obliczen, wynosi

przecietnie 2,7.10 ~16a ~ — , lub tez catkowite natezenie pradu, ptyna-

cego poprzez catg atmosfere, zawartg w granicacli owych 80 Km odle-
gtosci miedzy ziemig a warstwg Heaviside’a wynosi 1360 amperow.
Na pytanie, w jaki spos6b sie podtrzymuje réznica potencjatow,
ktéra warunkuje ten nieustannie ptynacy prad, nie mozemy dzis daé
jeszcze odpowiedzi. Natomiast, jezeli chodzi o jonizacje powietrza, kt6-
re czyni to powietrze przewodzacem prad, gtowne czynniki wymienié
mozemy. Ot0z, jezeli chodzi o powietrze, przypadajgce wpoblizu ziemi,
czynnikiem tym jest promieniowanie ciat promieniotwdérczych (radu,
toru, uranu, emanacji radu i toru etc.), zawartych w ziemi i w wodach
w najdrobniejszych bodaj ilosciach; poza tem, jezeli chodzi o wyzsze
warstwy (mniej wiecej do 1000 m. wysokosci), promieniowanie emanacji
radu i emanacji toru, zawartych w powietrzu. Do tego dochodzi jeszcze
dziatanie jonizujgce szczegdlnego promieniowania, ktére wykryt V. E.
Hess i ktdre nazywac bedziemy promieniowaniem kosmicznem, jako ze
dochodzi ono do nas od gwiazd, znajdujacych sie w okreSlonych sta-
djach rozwojowych. Hess nazwat to promieniowanie ,ultragamma",
sgdzac, ze sg to promienie tegoz rodzaju, co promienie T ciat promie-
niotworczych, tylko bardziej przenikliwe, czyli bardziej ,twarde". Co
do istoty tego promieniowania nic jeszcze pewnego powiedzie¢ dzi$ nic
mozemy (ostatnio zjawiajg sie przypuszczenia, ze sg to strumienie po-
ruszajagcych sie z predkoscig Swiatta elektron6w); niemniej sam fakt
istnienia tego promieniowania i jego widocznej roli w tem zjawisku,
ktore omawiamy, nie ulega watpliwosci. Powyzej 1000 m, gdzie juz
znikajg $lady emanacji radu i toru, jonizacja powietrza coraz bardziej
jest uwarunkowana przez owo promieniownie kosmiczne. Dla jeszcze
wieszych wysokosci — blisko i powyzej 12 km. — zaczyna sie doda-
waé do tego czynnik inny, a mianowicie dziatanie promieni nndfiotko-

*) Czyt. Hewisajda — od nazwiska uczonego, kléry wskazat na wazna role
tej warstwy.
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wych, wysytanych przez stonce, a takze dziatanie jonizujgce strumieni
czasteczek a, wyrzucanych przez storice i obdarzonych tak wielkg pred-
koscig (ok. /16 predkos$ci Swiatta), ze sg w stanie przedosta¢ sie poprzez
wyzej potozone warstwy atmosfery do tej, ktéra nas w danej chwili in-
teresuje.

394. Stan elektryczny opad6w. Pioruny,

Jak powiedzieliSmy wyzej, istnieje dokota ziemi w atmosferze pole
elektryczne, ulegajace wcigz pewnym zmianom i majgce rézne w roz-
nych miejscach natezenie; opisywaliSmy to pole przez jego cechy prze-
cietne. Powietrze atmosfery na réznych wysokosciach az do warstwy
Heaviside’a posiada r6zne przewodnictwo; i to réwmiez opisywaliSmy,
kre$lagc obraz przecietny — przewodnictwa to ulega zmianom i w miej-
scu i w czasie. Wreszcie powiedzieliSmy, ze we atmosferze mamy roz-
mieszczone naboje elektryczne, ale i co do tego doda¢ musimy, ze ge-
stos¢ i znak tych nabojow elektrycznych sg rowmiez zmienne i wt miej-
scu i w czasie.

WeZmy np. przypadek wiatru —-rozmieszczenie powietrza ulega
zmianie, a i rozmieszczenie nabojow réwniez. Przypusémy, ze wiatr
porywa $nieg, pokrywajacy pola i tworzg sie tumany tego $niegu, albo
tez wiatr unosi tumany kurzu. Obserwacje, ktorych techniki opisywac
nie bedziemy, wykazujg, ze oddzielne pytki, oddzielne krysztatki $nie-
gu ulegajg przytem elektryzacji *). Ruch tych okruszyn wraz z mie-
szczacemi sie na nicli nabojami warunkujg zmiany w rozmieszczeniu
nabojéw' w atmosferze, a zatem i zmiany pola. Podobnie w miejscach,
gdzie rozpyla sie, jak w wodospadach, woda — rozpryskujgce sie kro-
pelki, jak wykaza¢ mozna, sg naelektryzowane.

Ale oto jeszcze jedno wazne zjawisko: opady (deszcz, $nieg) zawsze
niosg ze sobg naboje elektryczne — w wigkszosci przypadkéw dodatnie,
w mniejszej liczbie ujemne; z jednych miejsc chmury padajg krople
o nabojach dodatnich, z innych miejsc tej samej chmury — ujemnych.
Elektryzacja kropelek deszczu czy krysztatkdw $niegu daje sie wythu-
maczy¢ w pewnych razach tak, jak wyzej elektryzacja $niegu przy za-
mieci, czasem uciec sie nalezy do innego wyjasnienia — w szczegdty te
wdawac sie tutaj nie mozemy. Ale chodzi nam tu przedewszystkiem
o podkre$lenie samego faktu, ze opady niosg ze sobg naboje elek-
tryczne (zbierajagc opady w izolowanych, potgczonych z elektrome-
trami zbiornikach metalowych, stwierdzamy, ze sie te zbiorniki elek-
tryzuja), a wszak przechodzenie poprzez atmosfere tych nabojow
elektrycznych winno wptywac¢ na stan pola elektrycznego w atmosferze,
moze zmieniaé i zmienia istotnie warto$¢ potencjatu pola w poszczeg6l-
nych miejscach, moze tworzy¢ zamiast matych gradjentow potencjatu

*) Przypuszczaja, ze zachodzi tu bardzo subtelne zjawisko odrywania sie drob-
niejszych czasteczek tych brytek, przytem czasteczki te elektryzujg sie ujemnie, po-
zostate za$ czesci brytek dodatnio.
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gradjenty znaczne, a nawet ogromne, tysigce razy wieksze od tych,
ktére obserwujemy, ze tak powiemy, w normalnych warunkach.

W podobnych wtitasnie okolicznosciach tworzg sie gradjenty tak
wielkie, ze staje sie mozliwg jonizacja przez zderzenie; wtedy nastepujg
wytadowania iskrowe, znane nam w postaci btyskawic, czy to przebie-
gajacych pomiedzy chmurg a ziemia (iskry dtugiej ok. 2—3 Km), czy to
miedzy jedng a drugg chmurg lub nawet czeSciami jednej i tej samej
chmury (dtugosci iskier nieraz przekraczajg 10 Km—notowano nawet
50 Km!).

W iskrze, tworzacej btyskawice, mamy wiec znany juz nam przy-
padek szczeg6lnego pragdu w gazach i to pradu o wielkiem natezeniu
(rzedu 10000 amperdw). Czas trwania tego pragdu wynosi rtaogot uta-

mek sekundy/\-iom, sek— 0 sekl. Fotografje btyskawicy przy po-

mocy aparatu ruchomego wskazatly, iz iskra ta nie jest nigdy pojedyn-
cza, lecz ze sktada sie z szeregu idgcych jedno po drugiem wytadowan,
zachodzacych po tej samej drodze (ale wytadowania nie o charakterze
wahadtowym!). Towarzyszacy blyskawicy grzmot pochodzi stad, ze
wstrza$nienia powietrza, towarzyszace wytadowaniu i dajgce poczatek
fatlom gtosowym, nie dochodzg do uszu naszych jednocze$nie od roz-
nych miejsc dtugiej na pare, kilka lub kilkanascie kilometrow iskry; do
tego dodaje sie echo, uwarunkowane odbiciem fal gtosowych przez
ziemig, przedmioty, znajdujgce sie na ziemi, chmury, warstwy po-
wietrza o innej temperaturze lub ci$nieniu, niz ta, w ktorej fala gtosowa
powstaje.

Olbrzymia dzielnos¢ wytadowania iskrowego, jakie mamy w pio-
runie, idzie w parze z groznemi jego skutkami. Usitujgc sie przed temi
skutkami zabezpieczy¢, ustawiamy piorunochrony — wystajgce ponad
budynek, gdzie mieszkamy, grube prety miedziane lub zelazne, zakon-
czone u gory wyztoconemi ostrzami, a konczace sie w glebi ziemi, gdzie
przylutowane sg do ptyt miedzianych cynkowanych o powierzchni co
najmniej 1 m2, lezagcych na takiej gtebokoSci, gdzie ziemia jest stale do-
statecznie wilgotna. Wyladowanie iskrowe wybiera tu, krotko mdwiac,
droge dla siebie lepsza, 0 mniejszym oporze — ostrze u gory czesciowo
przyczynia sie do wytadowania w tem miejscu dzieki znacznemu za-
geszczeniu przy niem powierzchni ekwipotencjalnych.

Innym sposobem zabezpieczenia domu od pioruna jest ostoniecie go
klatkg metalowa (p. dosSw. na rys. 642); w tym celu umieszczamy
wzdtuz krawedzi domu i w pewnych miedzy niemi odlegtosciach dos¢
grube prety metalowe, tgczace sie ze soba i tworzace rodzaj klatki, w kto-
rej miesci sie dom.

395. Zorza biegunowa.
W [okolicach podbiegunowych, zaréwno na pétnocy, jak potudniu,
daje sie obserwowac szczegolne zjawisko Swietlne, znane pod nazwg zo-

rzy biegunowej. W' naszych szerokosciach zjawisko to jest zupetnie nie-
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mai niedostrzegalne — cza-
sem w wyjatkowych oko-

licznos$ciach pewien $lad zo-

rzy biegunowej daje sie ob-

serwowaé na pdinocnej stro-

nie nieba w nocy na wsi (w

mieécie przeszkadza oswie-

tlenie ulic) — $lad ten przy-

pomina najczesciej wygla-

dem tune bardzo odlegtego

pozaru; czasem daje sie na-

wet obserwowac¢ gra barw.

Jezeli chodzi o wyglad zo-

rzy' biegunowej taki, jaki sie

widuje w okolicach, blizej

biegunéw lezacych, stabe wyobrazenie o tem dajg rys. 1054 i 1055
oraz opis, ktory przytaczamy dla przyktadu:

»Zjawisko to rozpoczyna sie z nastaniem zmroku. Na pewnej wyso-
kosSci tworzy sie szeroki biatawy pas, tukowato wygiety; nieco po6zniej
wytryskajg z tego pasa jakby
obtoki pierzaste, grajace w
barwach to rézowo -czerwo-
nych, to zéitawo - zielonych.

Stopniowo rozszerza sie ten ob-

szar Swietlny, wznoszac sie ku

zenitowi. Po pewnym czasie

tworzy sie na tem jasnem tle

snop promieni bardziej inten-

sywnych o barwie jasniejszej.

Przedtuzenia tych promieni

przecinaja sie w tym punkcie

firmamentu, ku ktéremu

wskazuje igta nachylenia. Cha-

rakterystyczna jest zmienno$é

blasku w caloksztatcie Swietl-

nego obrazu. Maximum tego blasku przebiega od jednego kornica tuku
do drugiego i to przewaznie z zachodu na wschdéd. Promienie to sie wy-
dtuzajg., to kurcza, to bledng az do zupetnego znikniecia, to znéw uka-
zujg sie w catej SwietnoSci. Ksztattujg sie wreszcie w postaci t. zw. ko-
rony, a tymczasem pozostata cze$¢ nieba zabarwia sie na czerwono,
zielono i z6to. Mniej wiecej dkoto poéinocy zjawisko zanika. Zazna-
czenia godng jest ruchliwos$é szczegdtow, jak réwniez bogactwo ksztat-
téw: tuki, widkna, promienie, wstegi, to znéw bogate draperje.

Zjawisko zorzy biegunowej nie zostato jeszcze w catej peini poznane
1wytlumaczone, jakkolwiek znajomos¢ tego zjawiska opieramy na bar-
dzo powaznym juz materjale obserwacyjnym i wielu specjalnie w tym
kierunku przeprowadzonych studjach. Nie ulega watpliwosci, ze two-
rzenie sie tego zjawiska, ktérego siedliskiem sg gérne warstwy aimosfe-
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ry, poczynajagc od wspomnianej wyzej warstwy Heaviside’a prawdopo-
dobnie az do granic atmosfery*), — ze tworzenie si¢ to posiada char
rakter elektryczny. Stonce nie tylko Sle wé wszystkie strony fale energji
promienistej; jest ono réwniez zrodtem strumieni nabojow elektrycz-
nych — strumieni elektronéw (jak promienie katodowe), oraz jonowr
dodatnich (jak promienie kanalikowa). Wyrzucanie tych pociskow
elektrycznych przez stofice w przestrzen otaczajgca, wigze sie z procesem
tworzenia sie plann stonecznych, a wiec nie jest to zjawisko jakie$ jedno-
stajne, odbywajgce sie wcigz w jednakowy spos6b. Strumienie elektro-
néw, o ile sg skierowane w strone ziemi, dobiegajg do niej, wpadaja
w obreb dziatania sit magnetycznych pola magnetycznego ziemskiego,
same za$ ze swej strony wywotujg wtem polu zakiécenia. Tem sie thu-
maczy, dlaczego zjawisko zorzy biegunowej zachodzi nie wszedzie
na powierzchni ziemi, a w okolicach jej biegunéw. Tem sie tez ttuma-
czy zwiazek, jaki daje sie ustali¢ (ust. 328) miedzy zjawiskiem zorzy bie-
gunowej a burzami magnetycznemi, wr szczegdlnosci fakt, ze w latach,
kiedy przypadajg maxima w intensywnos$ci stonecznej czynnos$ci (okres
mniej wiecej 11-letni), przypadajg tez maxima burz magnetycznych oraz
maxima z0rz biegunowych. Przebieganie tych pedzacych pociskow
elektrycznych poprzez atmosfere pobudza jej czasteczki do Swiecenia,
podobnie jak to sie dzieje w rurkach prozniowych. Podkresli¢ nalezy,
ze badanie widma zorzy biegunowej zardwno jak specjalne w tym celu
prowradzone badania widmowe sktadowych czesci atmosfery**), daja
nam nadzieje nietylko wyjasnienia w szczegdtach przepieknego zjawiska
zorzy biegunowej, ale réwniez poinformowania nas o sktadzie i wtasno-
$ciach naszej atmosfery na niedostepnych, zdawatoby sie, dla obser-
wacji wysokosciach.

396, Prady ziemskie.

Mowigc o urzadzeniu telegrafu (p. zad. 553 na str. 255), wskazywa-
lismy, iz stacje tgczg sie ze sobg przy pomocy jednego tylko przewodnika
napowietrznego; drugi przewodnik zastepuje ziemia, przyczem potgcze-
nie z ziemig na kazdej stacji dokonywane jest przy pomocy zakopanej
odpowiednio gteboko ptyty miedzianej cynkowanej. Ot6z wkrotce po
pierwszych tego rodzaju instalacjach zauwazono, ze w przewodnikach,
potagczonych konicami swEmi w ten sposob z ziemia, ptynie stale prad
elektryczny, ktoérego natezenie ulega perjodycznym zmianom, 0siggajac
podczas burz magnetycznych tak wielkie warto$ci, ze uniemozliwia to
postugiwanie sie tym przewodnikiem do przesytania sygnatdw telegra-
ficznych. Oczywiscie zatem w ziemi w poszczegdlnych jej miejscach
istnieja jakie$S zmieniajace sie okresowo sity elektromotoryczne, ktoére
i w samej ziemi wytwarzajg szczegllne prady elektryczne, zwane prga-
dami ziemskicmi.

*)  Bezposérednie pomiary wysoko$ci daty dla nizszych granic zorzy ok. 100 Km,
dla wyzszych od 200 Kin do 1000 Km.
**)  Ciekawe sa tu zwtaszcza badania widmowe azotu w fazie jego statej.
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Zjawisko pragdow ziemskich nie znalazto dotychczas catkowitego wy-
jasnienia, zwitaszcza, ze brak dostatecznie wielkiej liczby planowo w tym
kierunku przeprowadzonych obserwacyj; mozna wszakze wskazac jako
zrédto tych sit elektromotorycznych zaréwno zjawiska kontaktowe,
analogiczne do tych, z ktéremi mamy do czynienia w ogniwach, jak
zjawiska termoelektryczne, jak zjawiska pragdéw indukcyjnych, wywo-
tanych przez zmiany ziemskiego pola magnetycznego, jak wreszcie po-
wstawanie roznic potencjatu na skutek zachodzacych w atmosferze zja-
wisk elektrycznych, w szczegdlnosci nabojéw elektrycznych, niesionych
przez opady. Dotychczasowe badania wykazaly niewatpliwie, ze, po-
wstajgc w zaleznosci od zmian pola magnetycznego ziemskiego, prady
ziemskie ze swej strony przyczyniajg sie w czesci do zmian pola magne-
tycznego; ze istnieje pewien zwigzek miedzy zmianami dziennemi
i rocznemi w tych pragdach a zmianami gradjentu potencjatu elektrycz-
nego w atmosferze; ze wzmozonej czynno$ci stonecznej, wyrazajacej sie
w zmianach, wzglednie tworzeniu sie plam stonecznych, towarzyszg
zmiany w tych sitach elektromotorycznych, ktére warunkujg powstawa-
nie pragdow ziemskich.

Na tej krdtkiej wzmiance poprzestajemy, pragnac jedynie poinfor-
mowac¢ czytelnika o istnieniu tego ciekawego, a jeszcze niezbadanego
doktadnie zjawiska.

CWICZENIA | ZADANIA.

666. Jezeli chcemy dokonaé pomiaru gradjentu potencjatu w elektrycznem polu
atmosferycznem na terenie réwnym i niezabudowanym, co bedzie nam w sposéb
nieunikniony utrudniato ten pomiar?

667. Dlaczego do robienia piorunochronéw uzywamy drutéw grubych, nie
cienkich?

668. Czy piwnica jest dobrem miejscem do robienia pomiaréw elektrostatycz-
nych?

669. Majac w otaczajacej nas atmosferze znaczne réznice potencjatéw, mogliby-
$my, jakby sie zdawato, zuzytkowaé te réznice do zbudowania przyrzadéw, ktéreby
dostarczaty nam pradéw elektrycznych bezposrednio z atmosfery. Wiele préb w tym
kierunku zawiodto. Gdzie tkwi gtéwna przeszkoda w realizacji podobnego urza-
dzenia?



400,

410.
411.
412-
413.
414.
415.

425.

55 88 B

55 8

ODPOWIEDZI

f= 0,6 dyn. Sita skierowana

ku kuleczce o tadunku = — 5
jedn. el. st

W odlegtosci 60 cm poza na-
bojem = — 18 jedn. el. st

fX— 0,4 dyn, /2= 0,28 dyn,
fs == 0,04 dyn.

= 5 dyn.

= 9.108 dyn.

e= 176,58 jed. el. st

e — 50 jedn. el. st
Fx=4 9
cm” sek
i
gr- |
cm’l‘ sek
Fa= o025 97
cml ek
v = 10 jedn. el. st 3000
wolt.
Z doktadnoscig do 0,1 jedn. el. st.
v — 8*/, jedn. el. st. = 2500
wolt.
v= 180 jedn. el. st. = 54000
wolt.
Potencjat kuleczki v = 180
(dokt. 1794/7) jedn. el. st., po-
tencjat kuli= 6 jedn. el st. =
= 1800 wolt.
v = 17377 jedn. el. st. =
= 52071 wolt.
e= 7065 jedn. el. st., v= 942
jedn. el. st. = 282600 wolt.
Przed dotknieciem t’j= 4 jedn.
el. st. = 1200 wolt, t5,= 6,25
jedn. el. st. = 1875 wolt; po

dotknieciu v = 85/.p jedn. el.
st. = ieis&,;; wolt

450,

N
o

7

473.
479,

& 83 FHRE

BB38

RRER B

NA ZADANIA.

Przed dotknigciem vx— 6 jedn.
el.st.= 1800 wolt, i'?= — 6,25
jedn. el. st. = — 1875 wolt; po
dotknigeciu v = — 173 jedn.
el. st = — 4617/13 wolt.
v — 10000 wolt.
v = 7143 wolt.
/ = 55/4g dyn.
Uy,
e — 42392,35 jedn. el. st
w 1 sek.
v = 107 wolt.
E = 225 . 108 dzul.
c= 2583 cm. = 0,003 MF\
n= 333 butel.,.E = 143,5.104
erg., e= 86100 jedn. el. st.
318 arkuszy. Bioragc cynfolje
takiej grubosci jak papier, o-
trzymamy kondensator grubosci
6,35 cm. Wymiary wewnetrzne
skrzynki wyniosg w przyblize-
niu 25 .15 .7 cm3.
E = 28125 erg.

kal
Q= 0,29

gl
D= 25
55,26iyn

p.m6

C=
e= 0,0000564 kulomb.
i= 1 amp.
i = 1,16 amp., t. j. shabszy
0 0,04 amp.
1= 185 amp.
t = 31* 31™20* .
1,36 gr.
0,00174 cm8.



487.
488.
489.
490.

500.

501.

505.

506.

507.

508.

500.
510.

522.

524,
533.

534.

i= 2,15 amp.
V= 27 wolt, t = 13 godz.
Nie zalezy.
Nie bytoby wskazane.
I 3
«~cmf
Zgodny m = 154,62 2—"-— .
fid cmt
= 146,7 b
sek
gr"Z cmﬁ
m2= 1605
sek

1) F-1— 0,768 gausow, F2 =
= 0,339 gauséw, F3= 0,086
gauséw. Kierunek jest réwno-
legty do osi magnesu.

2) F = 0,506 gauséw pod ka-
tem 101°34' wzgledem tego
promienia w dwu punktach sy-
metrycznych wzgledem osi, a
w dwu pod katem 131°34'.

1) V= 0, 2) w 2 punktach
V = 0,04 jedn. pot. magn.
i wdwu V — — 0,04 jedn.

pot. magn.
1) W rogach kwadratu F =
=0,616 gauséw, F=0, wsrod-
ka F= 0i V—0.
2) w 2-ch rogach kwadratu
jF= 0,59 gauséw i 1~=3 jedn.
pot. mag., wdwu za§ F = — 0,59
gauséw i V = — 3 jedn. pot.
magn., wérodku F= 0i V— 0.
jF=6,52 gausow, F=7,4 jedn.
pot. magn.
2) F= 0, F= 32,6 jedn. pot.
magn., jezeli prety sg dos$¢ dtu-
gie, zeby mozna byto zaniedbaé
wplyw pozostatych biegunéw.
45 rurek.
/= 375 dyn.

Y 1

gr* cmT
m= 723 - — —
sek
F = 0,4734 gausow.
1) F = 4,52 gausow.
2) F = 0,00013 gauséw.
|

i = 0,48 amp. = 4,8 weber.

535.
536.
537.

538.
539.

540.
541.

542.
543.
545,

550.

554,
555.
556.
557.
558.

559.
564.
565.

566.
567.
568.

569.

570.
571

572.

i=5,1 amp. = 0,51 weber.
n:nl= 5:3.

Od 0,023 web. = 0,23 amp.
do 0,076 web. = 0,76 amp.,
zaktadajagc H = 0,185 I\

iy= 2,89 amp., i2= 8,66 amp.

2r = 654 cm, jezeli 1 jest
wyrazone w jedn. el. magn.;
2r = 6,54 cm, jezeli i jest

wyrazone w jedn. el. st.
C=2,8 dlajedn. el.st.i 0,28
dla jedn. el. magn.

1) i— 2,33 amp. 2) C=4,4,

3) i = 4,4 amp.
i/"=02T.

i= 0,0092 web.= 0,092 amp.
i) F = 0,256 T,

2) a= 3°36', 3) a= 62°3".
Wymiar C w jednost. el. st.
N *
_a_r____gm_’Z 5 w jedn. el. magn.

sek?2
gr@cmlz

sek
Rt=32,5 om., i?72=181,5 om.
7t=13 wolt, V2— 72,6 wolt.
R = 0,53 om.
R = 0,79 om.

1) 18,7 cm, 37,4 cm, 93,5 cm;
2) 46,75 cm, 93,5 cm, 233,75
cm; 3) 74,8 c¢cm, 1496 cm,
374 cm; 4) 187 cm, 374 cm,
935 cm.

2 E = 18,7 cm.

R = 1,66 om.

E — 188,76 wolt, i=15 amp.,
r = 12,77 om.

i razy.
R = 2t& oma

= 1t amp., t2= TX amp.,
h = TT amp-
r= 210 om.
4,9 . 10-6o0om/cm.
ij= 0,6 amp., i2= 0,75 amp,,
i3= 0,6 amp.
z=1 om h—ii om»
t2= H om-
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573.
574.
575.
576.

ST77.

578.
579.
580.
581
586.

587.
588.

589.

590.
501.
503.
504,
595
597.

a) i-= 0,48 amp., b)i= 0,04
amp.

28 om.

4TT wolt.

Opo6r wewnetrzny baterji =
= 6 om.

1) i = 1,94 amp., = 1,39
amp., i2= 0,55 amp.

2) iz -0,8 amp., tj= 0,6 amp.,
» = 0,2 amp.

3) i-= 2,3 amp,, tj=1,6 amp.,
= 0,7 amp.

Po 4 réwnolegle i po 3 wrsze-
g, | — 18 amp.

Po 2 ogniwa réwnolegle i po
4 w szereg.; i = 1,7 amp.
48 ogniw, po 3 roéwnolegle

i po 16 w szereg.

R = 32 om., E — 29,6 wolt,

rl = - 6,67 om, r2= 4,2 om.
0,000005 amp.

i — 0,0000006 amp.

Upust o oporze 9999 razy

mniejszym od oporu galwano-
metru.

Upust o oporze 9999999 ra-
zy mniejszym od oporu galwa-
nometru.

r] = ok 07 om,r2= ok 73
om.
W zwoju manganin. i. =m 0,77
amp., W zwoju miedzianym
Q= 1,23 amp.

20 amp.
Opo6r zewnetrzny zmniejszy¢

do 10 omow.

Q=" 6,39 kal./gr.
Q=: 26,29 kal./gr.
r= 5,7 om.

590.
600.

601.

603.
605.

606.
607.
610.

611.

612.

613.
619.

620.
631.

633.
634.
635.
636.
638.

645.

660.

Qt : Q2= 68 : 285.

t= 2™4S,7, jezeli drut jest
miedziany.

Dzielno$¢ pradu = 0,125 wat.;
praca w czesSci wewnetrznej
0,05 dzul, w zewnetrznej 0,075
dzul w ciggu 1 sek.

Przy potaczeniu rownolegtem
grzanie bedzie mniejsze.
Q = 9464,4 kal./kg,
nos¢ 11 kilowat.

6,75 zi.

11,14 zt

Przy napieciu instalacji 110 V
pojemnos$¢ baterji winna wy-
nosi¢ 55,2 amperogodzin.
ij= 0,55 amp., i= 44 amp,,
r= 25 om.

1) Dzielno$¢ catk.— 1700 wat.,
2) i?7=50 wolt, 3) dzielnos¢
uzyt. 500 wat.; 4) spolczynnik

dziel-

uzyt. wydajnosci °/17 = 298.
14478,75 kilowat/godz.
llos¢ rurek zwiekszy sie o

0,000044 czesci.

1) 28 rur., 2) 1,4 gaus.

136 . 10 —7 woltow.

1) 112,24 woltéw, 2) 6,1 amp.
1) 35,84 KW., 2) 65$%.

1) 131,3 KW., 2) 92%.

1) 4675 A., 2) 52431 Kkal.
12 KW.

Ok. 0,0003 A

Odchylenie otrzymuje sie zbyt

wielkie i plamka znika zu-
petnie.
n= 8,57 .106—



Agona 210.

Akumulator (ogniwo wtér-
ne) 154, tadowanie 155,
298, procesy chemiczne
przy wytadowywaniu i
tadowaniu 156, sita elek-
tromotoryczna 157, po-
jemnos$¢ 157.

Amaleamowaniecynkull7.

Ampere A. M. 125, reguta
218.

Amper 125, 248, 252.

Ampermetr 126, 285, ce-
chowanie 136, termicz-
ny 126.

Amperogodzina 157.

Anoda 128.

Anodowe promienie 373,
374.

Anomalja magnetyczna lo-
kalna 199, 210.

Antena 436, 437.

Antikatoda 377.

Arrheniusa hipoteza 138.

Astatyczna igta 219.

Atom elektrycznosci (elek-
tron) 27, gramowy 142,
budowa 405, rozpad 403.

Azymut miry 194.

Badanie pola elektrosta-
tycznego sposobem do-
Swiadczalnym 37.

Baterja butelek lejdejskich
85, spiecie rownotegte85,
spiecie szeregowe 110;
ogniw 121, potgczenie
rownolegte 121, 277, sze-
regowo 121, 277, miesza-
ne 277, napiecie el. 121.

Bezpiecznik 283.

Bezwtadno$ci magnesu mo-
ment 202.

Biegunowa zorza 208,450,
452.

SKOROWIDZz

Bieguny machiny elektro-
statycznej 107, ogniwa
118, magnesu 161, po6t-
nocny (dodatni) i potu-
dniowy (ujemny) 161,
165, 170, dziatanie wza-
jemne 162, pole pojedyn-
czego 179, pole dwu
biegunéw 180, magne-
tyczne ziemi 198, masa
bieguna magnetycznego
175, 199.

Biot 241.

Blondlota
425.

Bohr Niels 405. *

Budowa atomo6w 405.

Budowa ogniw galwanicz-
nych 144, magneséw 167.

Burza magnetyczna 189,
207.

Busola 161, 195; stycznych
245, wzor 247, spbétczyn-
nik redukcyjny 249.

Butelka lejdejska 79, bate-
rja 85, 110, Lane’go 111.

dosSwiadczenie

Carnegie 213.

Cechowanie ampermetru
i woltametru 136.

Cewka Ruhmkorffa 347-351.

Le Chatelier’a ogniwo ter-
moelektryczne 298.

Chemiczne zjawiska w o-
gniwie 119.

Chlorowodoru
130.

Ciata naelektryzowane 1,
przycigganie sie 1, od-
pychanie 2, przewodzace
metalicznie 120, parama-
gnetyczne 300, 305, dia-
magnetyczoe 300, 305,
ferromagnetyczne 303.

Ciepto w obwodzie pradu

elektroliza

281, Joule’a 281, Peltie-
ra 296.

Cisnienie elektrostatyczne
56, 104.

Cisnienie $wiatta 434.

Coulomb 11, prawo 12,42,
93, 171, 307, dowdd 42,
wz6r w postaci ogo6lnej
93, 171.

Crookes’a rurki 361.

Curie odkrycie 392.

Cynku amalgamowanie 117.

Czasu wplyw na magnesy
169.

Cwiczenia izadania 29, 68,
108, 158, 185, 214, 253,
286, 299, 314, 354, 390,
406, 442, 453.

Daniella ogniwo 146, 152.

Deklinator 194.

Depolaryzator 147.

Detektor 421, krysztatkowy
439, termoelektryczny
422.

Diamagnetyczne ciata 3CO0,
305.

Dielektryki (zte przewodni-
ki) 6, 42, 92, 97; -wptyw
na dziatanie wzajemne
nabojow elektrycznych
92, napiecie 47, 96, po-
laryzacja 28.

Dielektryczna stata 81.

Dielektryczny prad 429.

Doswiadczenia z elektro-
skopem 8, Volty 120, Fa-
raday’» 222, Rowlanda
232. '

Dowod prawa Coulomba 42.

Dynamomaszyna 331

Dysocjacja 1*8.

Dyspersja fal elektroma-
gnetycznych 428.

457



Dziatanie ptomienia 1, 7,
ostrzy 25, wtorne pradu
140, wzajemne biegunéw
magnetycznych 162,pon-
deromotoryczne pomie-
dzy przewodnikami, w
ktorych ptyna prady
elektryczne 230, pola ma-
gnetycznego na promie-
niowanie 313.

Dziatan elektromagnetycz-
nych reguta zasadnicza
234.

Dzielno$¢ pradu 279.

Dzwonek elektryczny 255.

Edison T. 282.

Elektrody 128, polaryzacja
145.

E'ektrodynamometr 238.

Elektrofor 112.

Elektrolity 121, 128, op6r
wiasciwy 269.

Elektroliza 127, wody 128,
chlorowodoru 130, 1-sze
prawo Faraday’a 132, 2-ie
prawo Faraday a 138,141,
mechanizm 138, wyzna-
czanie wartos$ci naboju
elementarnego 142.

Elektromagnesy 228,
wy 301.

Elektromagnetyczna teorja
Swiatta 432.

Elektromagnetyczne fale
417 i dalsze.

Elektrometr 64, bezwgled-
ny W. Thomsona 64.

Elektromotoryczna sita in-
dukcji 326.

Elektron (atom elektrycz-
nosci) 27.

Elektronowa Jampa
441.

Elektroskop 7, 60, wskaza-
nia 60, doswiadczenia 8.

Elektrostatyka 15.

Elektryczno$¢ 1, dodatnia
i ujemna 3, atomy 27.

Elektryczno$¢ ziemska 444
-453.

Elektryzowanie przez po-
tarcie 1, przez dotykanie
ciatom naelektryzowa-
nem 4, indukcyjne 15,
mechanizm 26.

Elementy magnetyzmu
ziemskiego 192, zmiany
205, wartosci $rednio 206.

Emanacja radu 401.

oko-

440,

458

Energja naelektryzowane-
go ciata 86, przemiany
87, 88, wartos$¢ 88, wzo-
ry 90,91, gesto$¢ 97, 98.

Eter wszech$wiatowy 48,
104.

Falo elektromagnetyczne
417 i dalsze, stojgce 419;
wzdtuz drutéw 424.

Farad (jedn. prakt. pojem-
nosci) 44.

Faraday M. 20, puszka 20,
92; dosSwiadczenia 222,

313, konduktor kulisty 82,
1-sze prawo elektrolizy
132, 8-ie prawo elektro-

~Nlizy 138, 141, stata 143.

Feddersena doswiadczenie
409.

Ferromagnetyczne
303.

Foucaulta prady 330.

Franklin B. 26, mtynek 25.

ciata

Galvani A. 126.

Galwanometr 125, 236;
z ruchomg cewkg 237,
bez magnesu 237, bez-
wzgledny 245, opance-
rzohy 304.

Galwanoplastyka 132.

Galwanoskop 125, 236.

Galwanostegja 132.

Gaus 177.

Gauss K. F.
205.

Geisslera rurki 360.

Gesto$¢ elektrycznosci 24,
energji elektr. 97, 98,
pradu 158.

Gilbert W. 26, 162.

Gradjent elektryczny 443.

Gramme’a pierscien 335.

Greneta ogniwo 117, 145.

Grothus 138.

Grzanie sie przewodnikow
i zastosowanie praktycz-
ne 282.

Gillehera termobaterja298.

177, metoda

Heaviside’a warstwa 448.

HefTnera-Altenecka twor-
nik 335.

Henry 411.

Il. Hertz 417.

Hessa odkrycie 448.

Hipoteza Arrheniusa 138.

Histereza 311.

Hittorfa rurki 301.

lgietka magnesowa 161
prébna 37, magnesowa
astatyczna 219.

Indukcja elektrostatyczna
15, 101, 309, magnetycz-
na 163, 306,309, elektro-
magnetyczna 316, 317,
witasna 331, linje 307,
rurki 307, sita elektro-
motoryczna 326.

Indukcyjny prad 317, 319.

Inklinator 196.

Inwersja 293.

Iskra elektryczna 79, 357.

Istnienie naboju na po-
wierzchni 18.

Izodynamy 212.

lzogony 210.

Izokliny 211.

Izolowanie 6.

Jednostka G G S naboju
elektrycznego 13, wy-
miar 13, praktyczna (ku-
lomb) 15, C G S nate-
zenia pola 34; C G S
potencjatu 51; praktycz-
na potencjatu 52, CGS
pojemnosci elektrycznej
72, jej wymiar 72, prak-
tyczna pojemnosci 74;
CGS natezenia pradu
124, praktyczna nateze-
nia pradu 125, 248, ma-
sy magnetycznej 172,
wymiar 172; natezenia
pola magnetycznego 177;
potencjatu magnetycz-
nego 183, elektromagne-
tyczna natezenia pradu
243; elektromagnetyczna
naboju 173, 244, oporu
261, praktyczna(om) 261,
uktad elektrost. 173,
elektromagn. 173.

Jednostek elektrost. i elek-
tromagn. natezenia pra-
du stosunek 250.

Jonizacja gazéw 383; przez
zderzenie 389.

Jonizujace dziatanie pro-
mieni HOntgena 381,nad-
fiotkowyoh 386, ciat pro-
mieniotwdrczych 397.

Jony 138, 139.

Joulo’a ciepto 281, prawo
282.

Kabel podmorski 255.

Kalorymetr elektryczny
282.



Kanalikowe promienie373.

Katoda 128.

Katodowo promienie 363.

Kelvina wzér 411.

Kierunek pradu elektrycz-
nego 114; pradu polary-
zacyjnego 155; potudni-
ka astronomicznego, je-
go wyznaczanie 192.

Koercja 311.

Koherer 421.

Kompas (busola) 161.

Kondensator 75, ptaski 76,
118, oktadki 77; rozbro-
jenie 79; pomiar pojem-
nosci fiO; kulisty Fa-
raday’a 82; ptaskiego
pojemno$¢ 82; mikowy
86, zastosowanie 91.

Konwekcja 142.

Kosmiczne promienowanie
448.

Krazek prébny 23.

Krétkofalowa sygnalizacja
442.

Krysztatkowy detektor 439.

Kuleczka prébna 18.

Kuli pojemnos¢ elektrycz-
na 72.

Kulomb 15, 249.

Lampa elektronowa 441.

Lane’go butelka 111.

Lane’go doswiadczenie379.

Lechera doswiadczenia
426.

Leclanche'go ogniwo 147.

Lenza reguta 324.

Linje sit (pola elektrosta-
tycznego) 35, przebieg
39, 182, zmiana kierun-
ku na granicy dwu die-
lektrykéw 100; pola ma-

gnetycznego 178, izo-
magnetyczne 212, in-
dukcji 307.

tadowanie akumulatoréw
155, 298.

tadunek (nabdj) elektr. 3,
jednostka 13.

tuk elektryczny (Volty)
358.
IHlachiny elektrostatyczne

106, z tarciem 106, 112,
indukcyjne 78, 106, bie-

guny 107.
Magnes naturalny 160,
sztuczny 160, pas obo-

jetny 160, bieguny 161,
ruch obrotowy 161, po-
dzial mechaniczny 166,
budowa 167; wptyw tem -
peratury 169; wstrzg-
Snien mechanicznych
169, czasu 169; moment
magnetyczny 200; okres
wahan 201; moment bez-
wiadnosci 202.
Magnesowanie przez po-
cieranie 166. indukcyjne
163, nasycenie 168, przez
prad elektryczny 227.
Magnetometr 202, 205.

Magnetyzm ziemski 188,
elementy 192, zmiany
205, $rednie wartosci
206.

Manganin 262.

Mapy magnetyczne 209,

zboczen magnetycznych
196.

Masa magnetyczna biegu-
néw 170, jednostka 172,
wyznaczanie wartosci
173.

Materji zagadnienie 139.

Maxwell J. Clerk 103,417;

prad 429.
Mechanizm elektryzowa-
nia 25; elektrolizy 138.

Metal dodatn iiujemny 294.

Metoda sprzezonych wy-
sokosci 194, Gaussa 205;
podstawiania (mierzenie
oporu) 275; J. J. Thom-
sona wyznaczania V i

e
= dla strumieni nabo-

m
jow 367.
Mierzenie nabojow elek-
trycznych 10, 14, poten-
cjatu 65, pojemnosci
elektrycznej 72, sktado-
wej poziomej magnety-
zmu ziemskiego 199, na-
tezenia pradu 136, opo-
row 270.
Miekkie rurki
377.
Mikrofarad 74.
Mikrofon 353.
Miliwoltmetr 283.
Mira 193, azymut 194.
Miotek Neefa 255.
Mitynek Franklina 25.
Model budowy magnesu
168.

Rontgena

Moissana piec elektryczny
358.

Moseley’a odkrycie 382.

Mostek W heatstone’a 270

Motor elektryczny 344.

Naboj elektryczny (fadu-
nek) 3,mierzenie 10,jed-
nostka 13, jednostka
elektromagnetyczna 173,
244; rozpoznanie znaku
18, znak indukowanego
18, istnienie na po-
wierzchni 18, powsta-
wanie jednoczesne do-
datniego i ujemnego 22,
rozmieszczenie na prze-
wodniku 23; prébny 34;
elementarny 15, wyzna-
czanie jego warto$ci za
pomoca elektrolizy 142;
magnetyczny 170.

Nachylenie magnetyczne
189, dodatnie i ujemne
190, zmiany 190, wy-
znaczanie 196.

Napiecie rurek w dielek-
tryku (Faraday) 47, 67,
96, 98, wytadowanie
iskrowe 10?; ogniwa (si-
ta  elektromotoryczna)
119. 148; akumulatora
148, bateryj 121.

Nasycenie magnesowania
168.

Natezenie pola 32, 95; jed-
nostka 34, wymiar jed-
nostki 33; wypadkowe
34; zwigzek z potencja-
tem 57; pradu 122. jed-
nostka 124, CGS-owa
125, $rednia 124, prak-
tyczna 125, 247, mierze-
nie 136; pola magne-
tycznego 176, 308, ziem-
skiego 190; jednostka
177; skiadowa pozioma
pola ziemskiego 191,
sktadowa pionowa 191,
pola magnetycznego w
przestrzeni, otaczajacej
prad prostolinjowy 241;
w $rodku pradu kotowe-
go 242; jednostka elek-
tromagn. natezenia pra-
du 243; stosunek jed-
nostki elektrost. i elek-
tromagnetycznej 250.

Neefa miotek 255.

Nobili’egotermobaterja297
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Obserwacja odchylen 202,
wahan 201.

Obserwatorja magnetycz-
ne 213.

Obwdéd (pierscien) z kilku
przewodnikéw metalicz-
nych 149, z elektrolitem
152.

Odksztatcenia elektryczne
104.

Odpychanie sie ciat nae-
lektryzowanych 2

Oersteda odkrycie 217.

Ogniwo (woltaiczne) 117,
Greneta 117, 145; r6zni-
ca potencjatéw 118; sita
elektromotoryczna (na-
piecie) 119; zjawiska
chemiczne 119; potacze-
nie réwnolegte i szere-
gowe 121; budowa 144;
Volty 144, 152; Daniell’a
146, 152, Leclanche'go
147; suche 147; normal-

ne 147; Westona 147;
zamkniete lub otwarte
i réznica potencjatdw

jego biegun6éw 153; wtér-
ne (akumulator) 159;
termoelektryczne (ter-
moelement) 293, jego
praktyczne zastosowanie
297, Le Chateliera 298

Ohm J. S. 261, prawo 258,
261.

Oktadki kondensatora 77.

Okowy elektromagnesu
301, magnetyczne 312.

Okres drgan elektroma-
gnetycznych 411.

Okres potowicznego zani-
ku 402.

Okres wahan magnesu 201.

Om miedzynarodowy 262,
wzorzec 262.

Opaddéw stan elektryczny
449,

Opér elektryczny 257,261,
zewnetrzny i wewnetrz-
ny 258; jednostka 261,
praktyczna (om) 261,
przewodnikéw ztgczo-
nych w szereg 263, zig-
czonych réwnolegle 265;
op6r i rozmiary prze-
wodnika 267, witasciwy
268, tabelka oporéw wta-
Sciwych metali 268; opor
i temperatura 269; elek-
trolitéw 269, ztych prze-
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wodnikéw 269; mierze-
nie 270; mierzenie me-
todg podstawiania 275.

Opornica 273, korbowa 274;
suwakowa 274.

Ostona elektryczna 40, 93,
magnetyczna 304.

Ostrzy dziatanie 25.

Otrzymywanie matych r6z-
nic potencjatow 275.

Paramagnetyczne ciata
300, 305.

Pas obojetny przewodnika
26, magnesu 160.

Peltiera zjawisko 295, cie-
pto 298.

Perrina rurka 366.

Piec elektryczny 282, Moi-
ssana 358.

Pierscien (obwdd) Kkilku
przewodnikéw metalicz-
nych 149; Grammo’a335.

Pionowa sktadowa nate-
zenia magnetyzmu ziem-
skiego 192, zmiany 205.

Pioruny 450, piorunochro-
ny 450.

Pirometr elektryczny 299.

Plamy stoneczne 208.

Pluckera rurki 360.

Ptomienia dziatanie 1, 7.

Podziat mechaniczny ma-
gnesu 166.

Pojemnos¢ elektryczna 70,
jednostka elektrostat. 72,
wymiar 72, mierzenie 72,
elektrostat. kuli 73, jed-
nostka praktyczna 74;
kilku przewodnikéw 75;
pomiar pojemnos$ci kon-
densatora 80, kondensa-
tora ptaskiego 82; aku-
mulatora 157.

Polaryzacja dielektryczna
28, 97, 104; elektrod 145,
155; magnetyczna 170,
184, promieniowania
elektromagnetycznego
424, 430.

Pole elektrostatyczne 32,
49, natezenie 32, 95,
wypadkowe 34, linje sit
35; badanie sposobem
doswiadczalnym 37, jed-
norodne 39, 57, 182,
niejednorodne 59, uwa-
runkowane przez dwa
naboje rézne 54, wréz-
nych dielektrykach 99.

Pole magnetyczne (magne-
tostatyczne) 175, nateze-
nie 176, warto$¢ sity
177, linje 178, pole po-
jedynczego bieguna 179,
dwu biegunéw magn.
180, ziemskie 189, do-
kota przewodnika pro-
stolinjowego, w ktérym
ptynie prad 218, koto-
wego 223, solenoidu 225;
wytworzone przez prad
konwekcyjny nabojow
elektrycznych 231; dzia-
tanie na promieniowa-
nie 313.

Potaczenie ogniw réwno-
legte 121, szeregowe 121.

Potowicznego zaniku okres
402.

Potudnik magnetyczny 189,
astronomiczny, wyzna-
czanie kierunku 192.

Pomiary magnetyczne, re-
dukcja rezultatow 209.

Posta¢ og6lna wzoru Cou-
lomba 93.

Potencjat elektryczny 48,
51, 95, jednostka 51, jed-
nostka praktyczna 52, na
powierzchni  przewod-
nika 55, wewnatrz prze-
wodnika 57, zwiagzek z
natezeniem pola 57, spad
58, 115; zerowy (ziemi)
61; mierzenie 66: rézni-
ca potencjatéow w ogni-

wie 118; skok przy ze-
tknigciu  réznorodnych
ciat 149.

Potencjat magnetyczny 183,
jednostka 183.

Potencjat, otrzymywanie
matych réznic 275.

Powierzchnia ekwipotenc-
jalna 53, 183.

Powstawanie jednoczesne
nabojéw dodatnich i u-
jemnych 22

Pozioma sktadowa magne-
tyzmu ziemskiego 192,
zmiany 205, mierzenie
199, wyznaczanie 202.

Pozostato$§¢ magnetyczna
311.

Praca w polu elektrosta-
tycznem 45); przeniesie-
nie naboju 52, w obwo-
dzio pradu 279.

Prawo Coulomba 12, 42,



93; dowod 42; 1-sze elek-
trolizy Faraday’a 132,
2-gie elektrolizy Fara-
daya 138, 141; Ohma
258, 261; Joule’a 282.
Prad elektryczny 63, 114;
dielektryczny 429; Fou-
caulta 330; indukcyjny
317; konwekcyjny 142;
Maxwella 429; polary-
zacyjny 155; przewodzo-
ny 142; staty 123; termo-
elektryczny 151,293,296;
zmienny 123, 239; prady
ziemskie 452; kierunek
114, warunek istnienia
116; zrodta 125; nateze-
nie 122, jednostka 124,
mierzenie 136; gestos¢
158; dziatanie wtdrne
140; jednostka elektro-
magnetyczna natezenia
243; praca 279; dziel-
nos$¢ 2/9.
Pradnica pradu statego 333;
przemiennego 339.
Predko$¢ rozchodzenia sig
zmian elektrycznych 105.
Procesy chemiczne przy
wytadowywaniu i tado-

waniu akumulatoréw
156.

Promienie anodowe 373,
374; kanalikowe 373,

374; katodowe 363—373;
Roéntgena 375, uginanie
379, odbijanie sie od pty-
tek krystalicznych 380;
a 396; p 399; 7 400; 3400.

Promieniotwo6rczos$é: od-
krycie 392; wzbudzona
401; przemiany 401.

Promieniowanie kosmicz-
ne 448.

Préznia 48.

Przebieg linij pola elektro-
statycznego 39, 182, ma-
gnetycznego 184.

Przetacznik 153, 218.

Przemiany energji elek-
trycznej 87; promienio-
twércze 401.

Przenikliwo$¢ magnetycz-
na 303, 306.

Przerywacz Wehnelta 350.

Przewodnictwo cieplne
142; elektryczne 268,
elektryczne  powietrza
447.

Przowodniki elektryczne 5.

Przewodzenie elektroli-
tyczne 128.

Przycigganie sie ciat na-
elektryzowanych i nie-
naelektryzowanych 1, 3.

Pudto oporowe 272.

Puszka Faraday’a 20, 92.

Rad 394.

Kadjotechnika 435—142.

Redukcja rezultatow po-
miar6w magnetycznych
209.

Reguta Ampere’a 218; Len-
za 324; zasadnicza dzia-
tan  elektromagnetycz-
nych ielektrodynamicz-
nych 234.

Rentgenogram 377.

Rentgenowskie widmo381.

Rezonans elektryczny 415,
416.

Rezonator 417; Hertza 419.

Rowlanda dosSwiadczenie
i wnioski 232.

Rozbrajacz 79.

Rozbrojenie kondensatora
79.

Rozmieszczenie
elektrycznego
wodniku 23.

Rozpad atomow 403.

Rozpoznawanie znaku na-
boju elektrycznego 16.

naboju
na prze-

Rozszczepianie sie pro-
mieniowania 314.

Roéntgena odkrycie 375,
promienie  375; rurki

miekkie 377, twarde 377.

Rownik magnetyczny 198,
211.

Rownowaznik elektroche-
miczny 134; tabelka 136,
chemiczny 137.

Réznica potencjatéw na
biegunach ogniwa 118;
ogniwa zamknietego i
otwartego 153.

Ruch obrotowy magnesu
161.

Ruhmkorffa cewka 347—
351.

Rurki sity (pola elektrycz-
nego) 44, 96, (napiecie)
pola 47, 96, 182, induk-
cji 307, rurki prézniowe
359, Geisslera 360, Plilc-
kera 360, katodowe 363,
Rfintgena miegkkie 377,
twarde 377.

Rutherford 401.

Samoindukcja 331.

Savart 241.

Seebeck T. 293.

Sita, linje 35; rurki 44, 96;
elektromotoryczna (na-
piecie) ogniwa 119, 148,
tabelka napigé 148, za-
lezno$¢ napie¢ od wia-
snoéci chemicznych i
stanu fizycznego ogniwa
148, elektromotoryczna
akumulatora 157, elek-
tromotoryczna indukcji
351, elektryczna (prawo
Coulomba) 12, magne-
tyczna 171, 177, para
171, moment pary 200;
elektrodynamiczna i
elektromagnetyczna 233,
magnetoelektryczna 233.

Sktadowa pozioma i pio-
nowa natezenia magne-
tyzmu ziemskiego 191,
zmiany 192.

Skok potencjatu
tknieciu
ciat 149.

Skrecen waga 11.

Soddy 401.

Solenoid 167, 224, pole
225.

Sonda elektryczna 442.

Spad potencjatu 58, 115.

Spiecie réwnolegte butelek
lejdejskich 85, szerego-
we 110.

Spinteroskop 398.
Spétczynnik  redukcyjny
busoli stycznych 249.
Stacja nadawcza 436, od-

biorcza 437.

Stata dielektryczna 81,
Faraday’a 143.

Stan obojetny ciata 1.

Stojace fale elektromagne-
tyczne 419.

Stosunek jednostki elek-
tromagnetycznej do jed-
nostki elektrostatycznej
natezenia pradu 250.

Stycznych busola 245.

Symmer 26.

Szereg termoelektryczny
294.

Swiatta ci$nienie 434; leor-
ja elektromagnetyczna

, 432.
Swider 214.

przy ze-
ré6znorodnych
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Tabelka réwnowaznikéw
elektrochemicznych 136,
sit elektromotorycznych
ogniw 148, oporéow wta-
$ciwych metali 268,
okresu zaniku potowicz-
nego 404, przemian pro
mieniotwdérczych 404.

Telefon 351.

Telegrafelektromagnetycz-
ny 255, bez drutu 435.

Temperatury wplyw na
magnes 169, na opo6r
wiasciwy 269.

Temperatur wysokich wy-
znaczenie 29S.

Teodolit 192, magnetycz-
ny 195.

Teorjaunitarna(Franklina)
26, dualistyczna (Sym-
mera) 26, elektromagne-
tyczna Swiatta 432.

Termobaterja Nobili’rgo
297, Gillchera 298.

Termoelement (ogniwo ter-
moelektryczne) 293.

Temoelektryczny detektor
422.

Termograf 208.

Tesli transformator 412.

Thomson W (lord Kelvin)

410, elektrometr bez-

wzgledny 64.
Thomsona J. J. metoda

wyznaczania v i ~ dla

strumieni nabojow 367.
Transformator 345, Tesli
412,
Twarde rurki R¢intgena377.
Twornik Heffnera-Altenec-
ka 335.

Uginanie sie
Rontgena 379.

Uktad elektrostatyczny jed-
nostek 173; elektroma-
gnetyczny 173.

Upust 285.

Uziemianie 6.

promieni

Volta A 117,126, dosSwiad-
czenia 120, ogniwo 144,
152, tuk 358.

Waga skrecen 11, 171

W ahadetko elektryczne 4,
wahadtowe wytadowa-
nie 408.

Wahan magnesu okres 201,
obserwacja 210.

Warjometr 205.

W artos$cienergji elektrycz-
nej 88, wzory 90, 91,
sity w polu magnetycz-
nem 177, S$rednie ele-
mentow magnetyzmu
ziemskiego 206.

W arto$ciowos$¢ pierwiast-
kéw 137.

W arunek istnienia pradu
116.

Weber W. E. 244,

Weber 244, 252.

W estona ogniwo 147.

W heatstone’a mostek 270.

W ibrator 417.

Widmo magnetyczne 181,
220, rentgenowskie 381.

Whnioski z doswiadczen
Rowlanda 232.

Wody elektroliza 128.

Wolt 52.

Woltametr 128, srebrowy
130, miedziowy 131.
Woltmetr 128, 153, 283,
285, cechowanie 136.
Wptyw dielektryku na
dziatanie wzajemne na-
bojéw elektrycznych 92,
temperatury na magne-
sy 169, wstrzgénien me-
chanicznych na magne-

sy 169, czasu na ma-
gnesy 169.
W skazania elektroskopu
60.

Wytadowanie 6, iskrowe
i napiecie 108, waha-
dtowe 408.

Wymiar jednostki naboju
elektrycznego 13, nate-
zenie pola 33, pojemno-
Sci elektrycznej 72.

Wysokosci sprzezonych
metoda 194.

Wyznaczanie wartosci na-
boju elementarnego na
podstawie elektrolizy
142, warto$ci masy ma-
gnetycznej 173, kierun-
ku potudnika astrono-
micznego 192, zboczonia
magnetycznego 192, 194,
nachylenia magnetycz-
nego 196, poziomej skta-
dowej natezenia magne-

tyzmu ziemskiego 202,
wysokich temperatur
295.

Wzorzec Oma 262.

I Wz6r Coulomba (postac
og6lna) 93, 171, dla bu-

soli stycznych 247,
248.

Zadania i Céwiczenia 29,
68, 108, 158, 185, 214,

253, 286, 299, 314, 354,
390, 400, 442, 453.
Zagadnienie materji 139.
Zalezno$¢ natezenia pola
magnetycznego od na-
tezenia pradu w prze-
wodniku prostolinjo-
wym 240, w przewod-
niku kotowym 242.
Zastosowania praktyczne
grzania sie przewodni-
kéw 28?, ogniw termo-
elektrycznych 297.
Zboczenie magnetyczne
(wschodnie i zachodnie)
189, wyznaczanie 192,
194, mapa 196.
Zeemana P. zjawisko 314.
Zetkniecie ciat réznorod-
nych (skok potencjatu)
149.
Ziemi bieguny magnetycz-
ne 198.
Ziemska elektrycznos$¢ 442
prady 452.
Zjawisko Peltiera
Zeemana 314.
Zmiany zboczenia 189,206,
sktadowej poziomej na-
tezenia magnetyzmu
ziemskiego 192, 206, ele-
mentow magnetyzmu
ziemskiego 205.
Znaczenie praktyczno zna-

295,

jomosci warto$ci ubo-
czenia magnetycznego
196.

Zorza biegunowa 208, 450.

Zredukowanie elementéow
magnetvzmu ziemskiego
do okre$lonego czssu
212.

Zwory magnetyczne 312.

Zrédta pradu 125.

Zwierciadta paraboliczne
do dosSwiadczen z fala-
mi elektromagnetyczne-
mi 422.

Zaréwki 282.



