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ROZDZIAL PIERWSZY.

Pole elektryczne statyczne.

8 1 Przedmiot trzeciego tomu. tej ksiazki.

Zatrudnieni wznoszeniem budynku, robotnicy wciggajg belki
zapomoca lin; kon ciagnie powdz, wyprezajac sznury uprzezy.
Krecimy koto, naciskajac potgczong z niem korbe; struny wpra-
wiamy w drganie za posrednictwem smyczka. Azeby popchngé
kule bilardowg, posytamy ku niej inng kule; fale budzimy na
wodzie, rzucajac kamyczek; artylerja niszczy okopy, trafiajgc je
pociskami. Cis$nienie prasy hydraulicznej przenosi sie przez wode;
impulsy drgajgcego dzwonu dobiegajg ucha za posrednictwem
powietrza. Wywieramy zatem my, lub pewne ciata wywierajg
mechaniczne skutki zapomoca pretéw, paséw, sznuréw, przy
spotudziale kamieni, kul lub pociskéw, z uczestnictwem wody,
ziemi albo powietrza; ciata dzialajg wzajemnie na siebie za po-
Srednictwem tacznikow. Czy jednak nieodzowny jest taki tgcznik,
taki most materjalny, przenoszacy dziatanie? Bedziemy skionni
do twierdzacej odpowiedzi na to pytanie. Widzac, ze cialo A
dziata na cialo B mechanicznie, szukamy miedzy niemi materjal-
nych potgczen. Gdy marjonetka posuwa sie lub podskakuje, po-
wiadamy, ze jest osadzona na drucie lub wisi na sznurku; gdy
ptak spada zabity, domyslamy sie kuli lub strzaty, ktéra dosiegta
go w locie. Nie wierzymy, azeby mozna byto mechaniczng prace
wykonywaé¢ zdaleka; kopiemy kanaly, wybijamy tunele zapo-
mocg topat, motyk i Swidréw, nie zapomocg magicznych formut
i zakle¢. Wiemy, ze lad nie rozstgpi sie, skaly nie poruszg sie
bez pracy; wiemy nadto, ze owg prace trzeba doprowadzi¢ az
do nich.

Zagadnienie nie jest wszakze tak proste, jak wydaje sie na
pierwszy rzut oka. Kula ziemska przycigga ku sobie chmure,
balon, aeroplan lub kamien ku niej biegnacy, ale nie ciggnie
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ich sznurem ani tancuchem; jak ziemia je ciggnie? Ziemia dziata
na ksiezyc i doznaje jego dzialania, jakkolwiek nie jest z nim
materjalnie zlgczona. To samo cialo jest jednakowo ciezkie w po-
wietrzu, w wodzie, w rteci i w prozni (8 46 tomu Il-go); nie
istniejg zastony, o ile dotychczas wiadomo, ktére tamowalyby
dziatanie cigzenia. Czgstka materji gteboko w ziemi lezgca przy-
cigga inng, wewnatrz ksiezyca schowana czastke doktadnie tak
samo, jak gdyby nie bylo przegradzajgcych warstw i poktadow
materji (8 53 tomu | go). Takie fakty wychodza poza zwykly
porzadek codziennych mechanicznych wydarzen. Dlatego wiasnie,
w okresie dziecinstwa, mysl ludzka nie mogta zrozumie¢ posu-
wania sie storica po sklepieniu niebieskiem; naiwna wyobraznia
umieszczata promienistg te bryle na wozie ciggnionym przez
bajeczne rumaki. Medrcy poézniejsi osadzili stonce i gwiazdy na
baniach krysztalowych, na sferach przeczystych, krecgcych sie
dokota ziemi odwiecznie. Kartezjusz otoczyt te kule splotami
wirow burzliwych, ktére mialy je poruszaé; dopiero Newton
zmiodtt z niebios zalegajgca je pajeczyne.

Przygladajmy sie ruchowi wozu miejskiej elektrycznej kolei;
co porusza ten wagon wbrew oporom i tarciu? Wagonu nie
ciagnie pret, ktérym wodz fgczy sie z rozpietym od gory prze-
wodem ; ten pret moznaby zastgpi¢ drutem luzno wiszgcym.
Chocéby i w prézni, magnes pocigga ku sobie drobne opitki,
cienkie za$ skrawki bibutki Igna do potartego bursztynu. Staro-
modne dzwonki wprawiamy w ruch, ciggnac ztg:zone z niemi
sznury lub tasmy; takie zjawisko lezy w zakresie zwyczajnej
mechaniki; gdy jednak, naciskajgc maly guziczek, budzimy czyn-
nos¢ bardzo odlegtego przyrzadu, wywieramy jakie$ inne, nie-
mechaniczne dziatanie. W Krakowie albo w Warszawie mozemy
dzi$s stucha¢ muzyki lub $piewu, ktére rozlegajg sie w Operze
paryskiej; wygloszona w Londynie mowa brzmi w Przyladku
Dobrej Nadziei; w New-Yorku stycha¢ wybornie chlupot fal
bijacych o brzeg Spokojnego Oceanu. Poprzez pr6zng otchtan
przestrzeni, z odlegtosci niezmiernej, slohce dokonywa bez-
ustanku pracy olbrzymiej na powierzchni kuli naszej ziemskiej.
Odbywajg sie zatem w naturze jakie$ wydarzenia, nie tak blisko
ani nieodzownie ztagczone z materja jak cieplne i mechaniczne
zjawiska, ktére poznaliSmy w poprzednich tomach tej ksigzki;
Swiat chowa w sobie tajemnice dziwniejsze, trudniej uchwytne,
pozniej poznane, w wysokim stopniu zastugujace na naszg uwage.
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§ 2. Elektryzowanie ciatl; sity elektryczne.

Sporzadzong z bursztynu pateczke pocieramy flanelg albo
jedwabiem; pateczka przycigga woéwczas ku sobie utamki stomy,
skrawki papieru, niteczki, witoski, odrobiny korka i inne leciutkie
kruszyny; wiasnosciltej bursztyn nie okazywal przed potarciem.
Podobnie jak bursztyn, zachowuje sie szkio, lak do pieczeto-
wania stuzacy, kalafonja, siarka, opal, ametyst. O takich ciatach,
gdy zostaly potarte, mOwimy, ze s3g naelektryzowane; powia-
damy, Zze wywieraja w swojem otoczeniu sily elektryczne, ze
dokofa takich ciat istnieje wowczas elektryczne pole (por. § 55
tomu I-go).

Przycigganie wywierane przez bursztyn potarty byto znane oddawna; $wiadcza
o tem nazwy, ktére przechowaly sie w roéznych jezykach. W Persji bursztyn
nazywaja «rabusiem stomy> (karuba); we Francji jeszcze dzisiaj méwig o nim
tire-paille. Odkrycie opisanej wiasnosci bursztynu przypisywano w starozytnosci
Tale sowi z Miletu, w VI-ym wieku przed N. Chr. Przez dwa tysigce lat nikt
nie prébowat zapozna¢ sie blizej z tak dziwnem zjawiskiem. Dopiero William
Gilbert w Anglji (1540—1603), jeden z najwcze$niejszych, po Odrodzeniu,
badaczy natury, przekonat sie, ze mnéstwo innych substancyj zdradza te samag
zdolno$¢; wszystkie takie substancje Gilbert nazywa electrica corpora t. j.
podobnemi do bursztynu (electrum) cialami, méwigc: guae attrahunt eadem
ratione. O wywieranem przyciagganiu powiada: vim Mam electricam nobis
placet appellare; odtad nazwy te pozostaly we wszystkich cywilizowanych
jezykach.

Azeby wygodnie badac
sity wywierane przez ciata
potarte, postugujemy sie
wahadetkiem elektrycznem
(rys. 1); z korka lub z rdze-
nia bzu lekarskiego spo-
rzadzamy malg kuleczke,
kt6ra zawieszamy na szkla-
nem wieszadetku przy po-
mocy cienkiej nici je-
Rys. . dwabnej. Ogrzawszy dos¢ Rys. 2.
mocno pret szklany (i osu-
szywszy go tym sposobem), pocieramy go nagle kawatkiem
jedwabiu; pret silnie woéwczas przycigga kulke wahadetka.
Sprawdzmy natychmiast, czy elektryczne sily stosujg sie do
prawa dziatania i oddziatywania, ktére, jak wiemy, jest funda-
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mentem dynamiki (tom |, 88 36 i 37). Naelektryzowany (jak w do-
Swiadczeniu poprzedniem) pret szklany zawieszamy na szklanem
wieszadelku przy pomocy nici jedwabnej (rys. 2); zblizajac cialo
nienaelektryzowane, np. reke, widzimy, ze pret wykreca sie, jak
gdyby przez reke byt przyciggany.

§ 3. Dwa rodzaje naelektryzowania.

Naelektryzowany pret szklany przycigga ku sobie kulke wa-
hadetka (rys. 1). Pozwdllmy kulce dotkng¢ preta; przycigga ona
wowczas zdzbta stomy; zatem przez zetkniecie z naelektryzo-
wanym pretem kulka naelektryzowala sie sama. Powtarzajgc to
doswiadczenie uwaznie, spostrzegamy, ze, natychmiast po do-
tknieciu preta, kulka odskakuje od niego, jak gdyby byta od-
pychana. Kiedyz zatem miedzy naelektryzowanemi ciatami dziata
przyciaganie, kiedy za$ odpychanie? Na szklanem wieszadetku
zawieszamy, na jedwabnych nitkach, dwie jednakowe kulki a, b

(rys. 3). Kulke a elektryzujemy, dotykajac jej

szklanym pretem, ktéry potarliSmy jedwabiem:;

kulke b elektryzujemy, dotykajac jej ebonitowg

laska, ktérg potarlisSmy futrem. Oddalamy laske

ebonitowa, zblizamy za$ pret szklany, ponownie

potarty jedwabiem; pret odpycha kulke a, przy-

ciaga b. Oddalamy pret szklany, zblizamy laske

ebonitowg, ponownie potartg futrem; laska przy-

cigga kulke a, odpycha b. Istniejg przeto conaj-

mniej dwa rodzaje naelektryzowania; nazywamy

Rs. 3 je dla zwieztosci dodatniem i ujemnem naelektry-

zowaniem. Powiadamy, ze szklo potarte jedwa-

biem elektryzuje sie dodatnio; ze ebonit potarty futrem elektry-

zuje sie ujemnie. Z opisanego dosSwiadczenia wnosimy, ze ciato

dodatnio naelektryzowane odpycha dodatnio naelektryzowane,

przyciaga za$ ujemnie naelektryzowane; wnosimy réwniez, ze

cialo ujemnie naelektryzowane przyciagga dodatnio naelektryzo-

wane, odpycha za$ naelektryzowane ujemnie. Gdy jednak cialo A

przycigga ku sobie ciato B, jest takze przyciggane przez B; gdy

odpycha od siebie cialo B, jest takze odpychane przez B (8§ 2).

Wszystkie wyniki mozemy wiec stresci¢ w nastepujacem twier-

dzeniu: ciatajednoimiennie naelektryzowane odpychajg sie; ciata
réznoimiennie naelektryzowane przyciagaja sie wzajemnie.
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BadaliSmy dotychczas naelektryzowanie szkla potartego jedwa-
biem ; zbadajmy teraz stan jedwabiu, ktory stuzyt do potarcia
szkla. Do naelektryzowanych wahadetek a i b (rys. 3) lub do na-
elektryzowanego szklanego albo ebonitowego preta, zawieszonego
jak na rys. 2-im, zblizamy jedwab, ktdrym potarliSmy szkto; prze-
konywamy sie, ze ten jedwab jest naelektryzowany ujemnie.
Sprawdzamy podobnie, ze, gdy ebonit w zetknieciu z futrem
elektryzuje sie ujemnie, futro jednoczesnie elektryzuje sie do-
datnio. Gdy dwa odmienne ciata pocieramy o siebie, elektryzujg
sie r6znoimiennie: jedno dodatnio, drugie ujemnie.

Podobne doswiadczenia wykonywamy, postugujac sie innemi parami substancyj;
wybieramy np. szkito i futro, ebonit i bawetne, siarke i jedwab, korek i ptétno,
lak pieczetarski i kauczuk. Kazde ciato po potarciu zachowuje sie: albo jak
szkio potarte jedwabiem albo jak ebonit potarty futrem; kazde zatem elektry-
zuje sie albo dodatnio, albo ujemnie; nie dostrzegamy trzeciego rodzaju na-
elektryzowania.

Ciato A, wyrobione z danej substancji, moze elektryzowaé sie dodatnio
w zetknieciu z cialem B, ujemnie za$ w zetknieciu z cialem C; naprzykiad,
pocierane jedwabiem szkio elektryzuje sie dodatnio, pocierane futrem lub wetng
elektryzuje sie zazwyczaj ujemnie. Znak naelektryzowania bywa takze zalezny
od temperatury ciata, od stanu jego powierzchni i innych okolicznosci. Rozta-
mawszy na dwie czesci ebonitowg laseczke i pocierajac je o siebie, przekony-
wamy sie nieraz, ze jedna jest dodatnio, druga ujemnie naelektryzowana.

Zmieszajmy ze sobg mialko roztarta minje i siarke; przesiewajac takg mie-
szanine przez gaze muslinowg na powierzchnie naelektryzowanego ciata, spo-
strzegamy, ze proszek siarczany (z6ity) przylega do ciatl dodatnio naelektryzo-
wanych, czerwona za$ minja do naelektryzowanych ujemnie. Przez tarcie okruchy
siarki naelektryzowaly sie ujemnie, ziarenka minji — dodatnio.

§ 4. O elektrycznych tadunkach.

Na suchy pret szklany wdziewamy odcinek rurki kauczukowej,
obejmujacej go dosy¢ luzno. Szybko posuwajgc kauczuk po
szkle, elektryzujemy obadwa ciata: szkio dodatnio, kauczuk
ujemnie. Postgpmy teraz inaczej: po potarciu pozostawmy kau-
czuk na szkle i przekonajmy sie, czy ciala te nie roztgczone
dziatajg na elektryczne wahadetko. Okazuje sie, ze zespot szkla
i kauczuku nie wywiera nazewnatrz elektrycznego dziatania. Pret
ebonitowy, potarty ptatem flaneli, nie wytwarza dokofa pola
elektrycznego, dopoki nie zdejmiemy zen tego ptatka. Na szkle
i kauczuku, na ebonicie i flaneli powstajg widocznie, przez tarcie,
przeciwne co do znaku ale co do wartosci réwne elektryczne
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tadunki; takie tadunki, réwne sobie ale przeciwne, wytwarzaja
w otoczeniu sity rébwne ale skierowane przeciwnie, ktdre znoszg
sie wszedzie doktadnie.

Dodatnio naelektryzowany pret szklany wraz z ujemnie na-
elektryzowang kauczukowag rurkg, gdy tadunki obu ciat sg sobie
réwne, zachowuje sie zatem jak cialo nienaelektryzowane czyli
obojetne. Gdybysmy zbudowali uklad zilozony z setek albo ty-
siecy takich par (dodatnio naelektryzowanych szklanych precikéw
oraz osadzonych na nich, réwnie mocno ujemnie naelektryzowa-
nych kauczukowych rureczek), calos¢ zachowywalaby sie elek-
trycznie obojetnie. Czy nie powinnismy przypuszczac¢, ze w kazdem
elektrycznie obojetnem ciele znajdua sie, j podobnie, malenkie,
réwne, rdéznoimienne tadunki? Potozone tuz obok siebie, nie
wywieratyby one nazewnatrz elektrycznego dziatania. Elektry-
zujgc ciata, oddalamy tylko od siebie owe najmniejsze, elemen-
tarne tadunki; potrafimy je tylko rozdziela¢ i napowrét ze sobag
je taczy¢, nie umiemy ich rozmnazaé¢, nie mozemy ich niszczyc€.
Elementarne elektryczne tadunki tkwi¢ musza zapewne w ostat-
nich okruchach materji: w molekutach fizycznych, w chemicz-
nych atomach (8 25 tomu li-go). W dalszych rozdziatach zrozu-
miemy, dlaczego, w dzisiejszym stanie nauki, wyobrazenia takie
sg pozyteczne a nawet konieczne; zobaczymy, jak odstonity sie
przed naszym wzrokiem duchowym wiasnosci przedewszystkiem
tadunkéw elementarnych ujemnych, zwanych elektronami, jak
zaczynamy dzi§ powoli przenika¢ role, ktérg w budowie che-
micznego atomu grajg tadunki elementarne dodatnie.

8§ 5 Przewodniki elektryczne; izolatory.

Sprobujmy naelektryzowa przez potarcie pret metalowy, np.
zelazny, niklowy, mosiezny. Gdy trzymamy go w reku, pret nie
okazuje elektrycznego tadunku; ale elektryzuje sie podobnie jak
ebonitowy lub szklany, gdy, osadziwszy go w szklanej lub kau-
czukowej rekojesci i nie dotykajac reka, pocieramy go jedwa-
biem, weing lub futrem.

Pret metalowy umies¢émy na szklanej nézce i przylutujmy na
jednym jego koncu, metalicznym lutem, waziutkie dwa paski,
wyciete z najcienszej aluminjowej folji albo tez dwa listki po-
ztotki (rys. 4). Elektryzujac przeciwlegly koniec metalowego preta,
spostrzegamy, ze listki rozchylaja sie; odpychajg sie, otrzymaly
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wiec jednoimienne fadunki. Metaliczne cialo nietylko przybiera
elektryczny tadunek, lecz rozprowadza go, jak mozna najdalej
roznosi czyli prze-

wodzi; metale oraz ~51

inne ciata, ktore prze-

wodza fadunki, nazy-

wamy wiec elektrycz-

nemi przewodnikami.

Suche szkio nie jest

przewodnikiem. Na-

elektryzujmy  koniec

szklanego preta; przy- Rys. 4.

twierdzone do prze-

ciwnego konca ztote listki nie rozchylajg sie. Ciata pozbawione
zdolnosci elektrycznego przewodnictwa nazywamy izolatorami;
powiadamy o nich, ze izolujg (t. j. elektrycznie odosabniajg).
Oprécz metali, rowniez wegiel i grafit oraz wodne roztwory soli,
kwasOw i zasad sg przewodnikami; porcelana, lak, szellak, ka-
lafonja, wosk, parafina, siarka, bursztyn, ebonit, kauczuk sa izo-
latorami. Powietrze naog6t jest izolatorem. Ciato ludzkie jest
przewodnikiem, co tlumaczy, dlaczego niepodobna naelektryzo-
waé¢ metalowego preta, trzymajgc go w reku.

WspominaliSmy o tem, ze data szklane, ktdrym przeznaczamy role izolatoréw
w elektrycznych doswiadczeniach, winny by¢ suche. Niektére gatunki szkta
(zwlaszcza tak rozpowszechniony crown-glass) sg hygroskopijne, przyciagaja
z powietrza pare wodng; na powierzchni ciat sporzadzonych z takich gatunkéw
szkta znajduje sie zwykle cienka, stosunkowo dobrze przewodzgca wodna war-
stewka. Sucha para wodna jest izolatorem, podobnie jak powietrze i inne ciala
gazowe; mosiezna naelektryzowana kula, zawieszona w pradzie suchej pary
wodnej, na jedwabnej nici, nie traci bynajmniej elektrycznego fadunku.

Doswiadczenia i czynnosci, ktore przedsiebierzemy w nauko-
wych pracowniach lub zakiadach technicznych, odbywajg sie
w sgsiedztwie olbrzymiej bryly, kuli ziemskiej, ktéra nas wszyst-
kich niesie na sobie. Kula ziemska jest niewyczerpanym, prak-
tycznie nieskoniczonym przewodnikiem i zbiornikiem elektrycz-
nym; splynely do niej, splywajg lub splyng wszelkie tadunki,
ktére ludziom udalo sie lub uda sie kiedykolwiek sztucznie wy-
tworzy¢. Bardzo czesto w naukowem badaniu zachodzi wtasnie
potrzeba, azeby pewne tadunki, ktére mogg zakiéci¢é obserwo-
wane zjawisko, odptynety do ziemi; przewodniki, na ktérych znaj-
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dujg sieowetadunki, tgczymy  wdwczas metalicznie z podtoga,
zuktadem rur wodociggowych, ze studnig lub wilgothym grun-
tem. Bedziemy w takich razach krétko mowili, ze dany prze-
wodnik jest potgczony z ziemia.
c=s Przedstawione na rys. 4-ym doswiadczenie
daje nam pochop do zbudowania elektroskopu
(rys. 5). Dwa ruchome listki poztétki (albo
dwa pfatki najcienszej folji aluminjowej albo
dwie nitki kwarcowe cieniutko powleczone
platyng) wiszg u dolnego konca mosieznego
preta, z ktorym sga w przewodzacem zetknigciu.
Pret, zaopatrzony w takie wskazowki, prze-
chodzi przez otwor szklanego naczynia, kto-
rego czes¢ dolna, sporzadzona z metalu, tgczy
sie z ziemia; na gornym koncu pret konczy
sie gtébwka lub dzwiga mosiezny talerzyk.
Nawet stabe naelektryzowanie zdradza sie
w elektroskopie rozchylaniem sie listkow.

Pret powinien by¢ najstaranniej izolowany za
pomoca parafiny, wosku, kauczuku, siarki, naj-
lepiej bursztynu. Wnetrze przyrzagdu powinno byé
suche i wolne od pytu. Im rozleglejsza jest n e-
talowa czes¢ ostony, im mniej stosunkowo rozlegta
jest jej czes¢ szklana, im staranniejsze potgczenie
z ziemig, tern mniej zaklécona bedzie czynnos$é
przyrzadu, tern prawdziwsze beda jego wskazania.
W niektérych elektroskopach mamy tylko jeden
ruchomy listek, albo tez lekka, zréwnowazona,
na osi ruchoma, metalowg wskazéwke (rys 6).
Wrazliwy elektroskop wskazuje tadunek, ktory
wytwarzamy, gdy pociggamy pret miekkim pe-
dzelkiem. Temperujac otéwek, pozwdélmy struzynom
drewnianym spada¢ na krgzek elektroskopu; oka-

£yS ¢ zuja one wyraznie tadunek, Kktéry przybraty
przez tarcie.

§ 6. Indukcja elektrostatyczna.

Przez potarcie jedwabiem elektryzujemy pret szklany i zbli-
zamy go powoli do elektroskopu. Chociaz pret nie dotknat
jeszcze krazka lub gtowki elektroskopu, chociaz znajduje sie
od nich w odlegtosci kilku centymetrow, listki rozchylaja sie,
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wskazéwka sie porusza; gdy oddalamy pret, wszystko powraca
do normalnego pofozenia. Samo zatem sasiedztwo fadunku,
nawet i bez zetkniecia, wywotuje naelektryzowanie listkow lub
wskazowki.

Zjawisko, ktore poznalismy, zwane elektrostatyczng indukcja,
mozemy fatwo zrozumiec, przypuszczajac, ze elektryczne sily sg
wywierane nietylko przez ciata naelektryzowane oraz na ciala
naelektryzowane, lecz réwniez przez same tadunki i na same
tadunki. W listkach, w precie i w krazku elektroskopu, jak
w kazdem obojetnem ciele, istniaty zaréwno dodatnie jak ujemne
tadunki. Gdy zblizamy pret szklany naelektryzowany dodatnio,,
jego dodatni fadunek przycigga na gorna powierzchnie krgzka
tadunki ujemne, dodatnie za$ wpycha do listkéw, ktére, otrzy-
mawszy jednoimienne tadunki, muszg sie rozchylic.

W pewnej odlegtosci od siebie ustawiamy dwa od ziemi odtgczone, izolowane
elektroskopy A i B (rys. 7), taczymy je metalowym drutem a b, zaopatrzonym
w szklang rekojes¢ R i zblizamy do B izolowany przewodnik metalowy C,
silnie naelektryzowany dodatnio. Wskazéwki obu elektroskopéw A i B odchy-
lajg sie; gdy oddalamy C, zaréwno w A jak w B wskazowki opadajg. Po-
wtérzmy doswiadczenie nieco inaczej; A i B tgczymy znéw drutem a b, zbli-

zamy C i woéwczas usuwamy ab; po oddaleniu przewodnika C, wskazéwki
zarbwno w A jak i w B pozostajg odchylone. Gdy zblizamy C do B, B woéw-
czas przybiera widocznie ujemny, A za$ przybiera dodatni tadunek; gdy A i B
sg potaczone drutem, przeciwne ich fadunki zobojetniaja sie po oddaleniu C;
gdy A i B nie sg potaczone, pozostajg natadowane. Gdybysmy rozigczyli A i B
i wéwczas zblizyli C, wskazéwka w B odchylitaby sie, w A pozostataby nie-
odchylona; co $wiadczy, ze tadunek przewodnika C, z powodu znacznej odle-
gtosci, nie dziata na A; A faduje sie tylko woéwczas, gdy jest potaczony z B
metalicznie.
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Przypusémy, ze naladowali$my elektroskop dodatnio, dotkngwszy jego krazka
pretem szklanym, potartym o jedwab. Gdy woéwczas zblizymy do elektroskopu
ciatlo naladowane dodatnio, listki rozchylg sie jeszcze bardziej; gdy zblizymy
ciatlo natadowane ujemnie, listki zblizg sie ku sobie. Tym prostvm sposobem
mozemy rozstrzygnaé, czy pewien tadunek jest dodatni czy tez ujemny.

Dziataniu sit elektrycznych ulegajg zatem nietylko ciata ma-
terjalne naelektryzowane ale i same elektryczne tadunki; przy-
ciggane lubodpychane, tadunki poruszajg sie i ptyna w tonie
przewodnikéw, wedlug nakazu pola. Powiadamy, ze w polu
elektrycznem objawiajg sie nietylko ponderomotoryczne, ale row-
niez elektromotoryczne dziatania.

Wielka wrazliwoscia odznaczaja sie t. zw. heterostatyczne elektroskopy,
w ktérych, do badania nieznanych tadunkéw, powotujemy do pomocy pewne
tadunki zewnetrzne, wiadomego rodzaju. Opisujemy tu prosty elektroskop he-

terostatyczny jednolistkowy. W skrzynce

metalowej, zaopatrzonej w szyby szklane,

znajdujg sie ptyty metalowe A i B (rys. 8),

pomiedzy ktéremi wisi ruchomy listek L;

A, B oraz L laczag sie odpowiednio ze spin-

kami a, b, |, ale, jak wida¢ z rysunku, sg

izolowane od metalowej ostony przyrzadu.

Mozemy postugiwaé¢ sie w dwojaki sposéb

heterostatycznym elektroskopem: (I) list-

kowi L udzielamy tadunku wiadomego ro-

dzaju; piyte B fgczymy z ziemia, piyte A

z cialem, ktérego naelektryzowanie mamy

zbadaé. Zaleznie od rodzaju badanego i po-

mocniczego tadunku, listek jest odpychany

lub przyciggany; na B przez indukcje po-

wstajg tadunki, ktére dziatajg zawsze zgodnie

Rys- z tadunkami rozlanemi na A (11) tadujemy

dodatnio, z pomocniczego Zrddia, plyte A,

ptyte B podobniez tadujemy ujemnie; z listkiem L laczymy cialo, ktérego ta-

dunek zamierzamy zbadaé. Jezeli cialo jest naelektryzowane dodatnio, listek

odchyla sie w stione piyty B; jezeli jest naelektryzowane ujemnie, listek od-
chyla sie w strone plyty A.

8§ 7.0 maszynach elektrycznych.

Do wytwarzania obfitych elektrycznych tadunkéw stuzg elek-
tryczne maszyny. Starodawne przyrzady, w ktorych postugiwano
sie tarciem, wyszly z uzycia; zastgpity je t. zw. indukcyjne ma-
szyny, z ktérych opiszemy tu jedne, maszyne Wimshursta.

Wyobrazmy sobie dwie tarcze szklane lub ebonitowe, w odstepie kilku mili-
metréw osadzone, réwnolegle do siebie, na dwéch réznych osiach, ktére znaj-
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duja sie jedna w przediuzeniu drugiej. Po zewnetrznych stronach tarcz nakle-
jone sg t. zw. sektory, paski wyciete z cienkiej cynowej folji. Na rys. 9-ym,
dla jasno$ci, tarcze sag przedstawione, jak gdyby byly umieszczone jedna za
druga; w istocie jednak punkty A i a, Bib Cic D id lezg naprzeciwko
siebie; wyobrazmy sobie A, B, C, D po stronie przedniej, ku nam zwréconej;
a, b, ¢, d niechaj lezg po stronie odwrotnej. W poblizu tarcz, po zewnetrznych
ich stronach, znajdujg sie nieruchome prety metalowe, t. zw. tagczniki: BD na-
przeciwko przedniej tarczy, ac naprzeciwko tylnej; taczniki te koncza sie mio-
tetkami, zlekka dotykajacemi sektorow. U koncéw poziomych $rednic, grzebienie
metalowe G. H obejmuja obiedwie tarcze; tacza sie one z kulami P i Q, ktére
nazywamy biegunami maszyny.

Gdy obracamy tarcze w kierunkach przeciwnych, jak pokazuje rysunek, bie-
guny P i Q taduja sie szybko, tadunkami znakéw przeciwnych. Azeby wyttu-
maczy¢ to dzialanie, przypusémy, ze, juz w pierwszej chwili obrotu, sektory
tylne, lezace miedzy a i b, maja pewne, choéby stabe, dodatnie tadunki. Gdy te
sektory przebiegajg po kolei przed koncem B tgcznika BD, tworza sie wéwczas
przez indukcje w tym taczniku fadunki, mianowicie ujemny u korica B, dodatni
u przeciwlegtego konca D ; tadunki te udzielajg sie sektorom, bedacym wiasnie
w zetknigciu z tacznikiem BD. Tym sposobem gdrne sektory tarczy przedniej,
ktére za chwile znajdg sie miedzy B i A, otrzymujg tadunki ujemne, dolne za$
sektory tejze tarczy, ktére beda wkrotce zawarte miedzy D i C, otrzymujg
tadunki dodatnie. Wspomniane ujemne tadunki gérnych sektoréw tarczy prze-
dniej podbiegajg do punktu A; lecz naprzeciwko A znajduje sie koniec a tgcz-
nika ac tarczy tylnej; w fgczniku ac wytwarzajg sie znowu tadunki indukowane,
w a dodatni, w c ujemny; sektor tylny, bedacy wiasnie w zetknieciu z a,
otrzymuje stosunkowo silny tadunek dodatni, sektor za$ dotykajacy konca c
otrzymuje tadunek ujemny. Tym sposobem w goérnych sektorach przedniej tarczy
oraz w dolnych sektorach tylnej tarczy szybko gromadza i wzmagajg sie fa-
dunki ujemne; w dolnych sektorach przedniej tarczy oraz w goérnych tylnej
narastajg tadunki dodatnie. Pierwsze, ujemne, sptywajg do grzebienia G i stamtad
do bieguna P ; drugie tadunki, dodatnie, przenosza sie do H i nastepnie do Q.
W jednym z nastepnych artykutéw zrozumiemy doktadniej, dlaczego grzebienie
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zbierajg, niejako wysysaja tadunki z przebiegajacych przed niemi sektoréw i do-
starczajg Jch biegunom.

§ 8. O siedzibie tadunkéw ciat przewodzacych.

Wyobrazmy sobie naczynie metalowe P (rys. 10), zamkniete
metalowg pokrywag Q, ktéra jest zaopatrzona w szklang reko-
jes¢ R; we wnetrzu naczynia, na jedwabnej nici, zatem izolo-
wana, wisi kula metalowa C. Zapomocag drutu metalowego r

taczymy zewnetrzna po-

wierzchnie naczynia PQ

z elektroskopem E; na-

czynie izolujemy, umiesz-

czajac je na parafinowej

lub szklanej podstawie.

Wykonywamy kilka

prostych dos$wiadczen:

() Naczynie P i po-

krywa Q sa elektrycznie

obojetne. Elektryzujemy

kule C dodatnio, poczem,

nie dotykajagc nig ani P

ani Q, umieszczamy Q

wraz z C na P. Znanym

Z 8§ 6-go sposobem prze-

konywamy sie, ze na zewnetrznej powierzchni naczynia PQ

znajduje sie tadunek dodatni; tadunek ten nie zmienia sie, gdy

poruszamy kule C wewnatrz PQ, nie Wprowadzajgc jej w zetknie-

cie ze Scianami. Wszystkie te fakty sg objawami elektrostatycznej

indukcji. Pod wplywem przyciggania, wywieranego przez dodatni

tadunek kuli C, tadunek ujemny zawarty w Scianach PQ zgro-

madzit sie na wewnetrznej powierzchni naczynia; jego zewnetrzna

powierzchnia jest zatem natadowana dodatnio. Wskazdéwka elektro-

skopu, odchyliwszy sie, pozostaje w spoczynku; mowimy, ze ta-
dunki ciat C i PQ sa w réwnowadze.

(I kaczymy z ziemig zewnetrzng powierzchnie naczynia PQ; po-
wierzchnia ta powraca do stanu obojetnego, jak ze wskazan elektro-
skopu natychmiast widzimy; doptynat do niej widocznie z ziemi
odpowiedni ujemny fadunek. Powiadamy, Zze kula natadowana,
znajdujgc sie we wnetrzu zamknietej, przewodzacej, potaczonej
z ziemig osfony, nie wytwarza nazewnatrz pola elektrycznego.
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({n) Naczynie P i wieko Q sg znéw obojetne. Elektryzujemy
kule C dodatnio, umieszczamy Q wraz z C na P i kulg C do-
tykamy wewnetrznej powierzchni PQ. Elektroskop wykazuje, ze
naelektryzowanie zewnetrznej powierzchni naczynia PQ nie zmie-
nito sie skutkiem zetkniecia. | len fakt rozumiemy bez trudnosci;
nagromadzony na wewnetrznej powierzchni naczynia ujemny fa-
dunek potaczyt sie wprawdzie z dodatnim tadunkiem kuli C, ale
na zewnetrznej powierzchni naczynia pozostat ten sam jak po-
przednio tadunek dodatni. Otwdrzmy naczynie i zbadajmy stan
kuli C;» okazuje sie ona istotnie obojetna. Lecz przeciez od
chwili, gdy zetknela sie ze $cianami naczynia, kula stanowita
czes¢ skltadowa, niejako zgrubienie tych Scian; wewnetrzna i ze-
wnetrzna postaé przewodnika PQ nie moze mie¢ wplywu na
wynik doswiadczenia. Wnosimy zatem, ze cialo metaliczne
moze posiada¢ elektryczny tadunek w rownowadze tylko na
zewnetrznej swojej powierzchni. Do tego wniosku doprowadzito
nas badanie przewodnika wydrgzonego; skoro jednak postac¢
wydrgzenia jest obojetna, mozemy by¢ pewni, ze twierdzenie
pozostaje prawdziwe, chociazby wydrgzenia wcale nie byto.

We wnetrzu przewodnika, w jego ma-
terjalnej substancji, niema zatem fadun-
kéw; czy niema rowniez i pola? Zastgpmy
poprzednig nieprzezroczystg ostone PQ
przez warstwe wody zakwaszonej, wiec
przewodzacej; do wnetrza wody zanu-
rzamy elektroskop (rys. 11); jego listki
nie rozchylajg sie, gdy wode elektryzu-
jemy. Jezeli we wnetrzu przewodnika
niema ciat naelektryzowanych, niema
tam pola; tadunek w réwnowadze znaj-
duje sie tylko na powierzchni prze-
wodnika, pole za$ wypeinia cale zewnetrzne otoczenie, poczy-
najac od tej powierzchni.

W doswiadczeniu, wyobrazonem na rys. 11, jest rzeczg obojetng, czy listki
elektroskopu sg czy nie sg izolowane od wody, czy S$cianki elektroskopu sg
catkowicie szklane, czy tez po czesci szklane, po czesci metalowe. Wynik do-
Swiadczenia jest zawsze ten sam: pole nie tworzy sie w elektroskopie.

Wykonajmy jeszcze doswiadczenie nastepujgce. Umieszczamy elektroskop na
podstawie izolujgcej (rys. 12); metalowa ostone O elektroskopu taczymy meta-

lowym drutem z gtéwka G, wreszcie elektryzujemy ostone O jak mozemy naj-
silniej; wskazéwka elektroskopu nie odchyla sie. Na pierwszy rzut oka moze
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wydawac¢ sie, ze wynik ten potwierdza ty ko wnioski poprzedzajgce. Zwazmy
jednak, ze wewnetrzna powierzchnia $cian ostony elektroskopu ftaczy sie z ich
zewnetrzng powierzchnig poprzez brzeg otworu, przez ktéry przechodzi pret
elektroskopu; jedna powierzchnia jest oczywiscie przedtuzeniem drugiej; jezeli
zewnetrzna powierzchnia jest naelektryzowana, dla-

czego wewnetrzna nie przybiera woéwczas tadunku?

Powinnismy byli zada¢ sobie to samo pytanie w roz-

biorze doswiadczenia, wyobrazonego na rys. 11-ym,

w razie, gdy listki elektroskopu nie sg izolowane od

otaczajagcego przewcdzacego osrodka. Mamy w obu

razach naczynie elektrycznie otwarte; jezeli jednak

otw6r takiego otwartego naczynia jest niewielki, na

wewnetrznej powierzchni jego $cian znajduje sie nie-

znaczny tadunek. Azeby przekonaé sie o tem, spro-

bujmy elektryzowa¢ wysoki stdj metalowy, otwarty,

izolowany; na zewnetrznej powierzchni naczynia znaj-

Rys. 12. dujemy elektryczny fadunek, nie znajdujemy go nato-

miast na wewnehznej powierzchni dna; w poblizu

dna, wewnatrz walca, nie konstatujemy pola. Odbierajac nieco wody otaczajgcej
elektroskop (rys. 11), nie dostrzegamy rozchylania sie listkow; lecz jesli elektro-
skop np. do potowy wynurzy sie z wody, pole wytworzy sie w jego wnetrzu-
Na podstawie izolujacej ustawiamy klatke, sporzadzong z gestej siatki meta-
lowej ; z siatka tgczymy metalicznie dwie pary listkéw elektroskopowych; jedna
wisi nazewnatrz klatki, druga gdziekolwiek nawewnagtrz. Gdy elektryzujemy
klatke, listki pierwszej (zewnetrznej) pary rozchylajg sie, listki drugiej (we-
wnetrznej) pozostajg w spoczynku. Doswiadczenie to moze jednak zawies¢,
zwtaszcza gdy siatka jest niedosy¢ gesta; przez jej oczka moga woéwczas prze-
nikng¢ naelektryzowane czastki unoszace sie¢ w powietrzu, podobnie jak do zwyktej
drucianej klatki moglibySmy przeciez wrzuci¢ jakgkolwiek natadowang kuleczke.

§ 9. Rownowaga tadunku na powierzchni przewodnika.

Wyobrazmy sobie cialo metaliczne izolowane, znajdujgce sie
w zetknieciu tylko z powietrzem lub innemi nieprzewodzgcemi
ciatami. tadunek, ktorego udzielamy przewodnikowi, dgzy natych-
miast ku zewnetrznej powierzchni ale tam zatrzymuje sie, po-

niewaz otoczenie nie pozwala mu dalej od-
ptyna¢é. Na kazdag czastke tadunku zgroma-
dzonego na zewnetrznej powierzchni dziata
sita elektryczna, ktora stara sie czastke z me-
talu wypedzi¢; powiadamy, ze zgromadzony
na powierzchni przewodnika tadunek okazuje
pewne napiecie.
Utwérzmy barke mydlang u korica metalowej rurki m,
Rys. 13. osadzonej w innej, izolujgcej rurze R (rys. 13); gdy
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elektryzujemy rurke m, banka mydlana rozdyma sie pod wptywem napiecia swego
elektrycznego tadunku. Podobnie zachowuje sie kauczukowy balonik, jesli po-
kryliSmy jego powierzchnie proszkiem przewodzacym, np. grafitowym Ilub me-
talicznym.

O ile sadzi¢ mozemy ze zjawisk, ktére poznaliSmy dotychczas,
tadunki elektryczne w tonie metalu poruszajg sie zupeinie swo-
bodnie. Dopdki zatem w fonie metalu istnieje pole elektryczne,
rownowaga elektrycznych tadunkow jest niemozliwa; rownowaga
elektryczna w metalu moze zapanowaé dopiero wowczas, gdy
pole zniknie w caiem wnetrzu metalu; innemi stowy, gdy wy-
padkowa sit, wywieranych w kazdym wewnetrznym punkcie me-
talu przez zgromadzony na powierzchni tadunek, stanie sie réwna
zeru. Jezeli nie dzialajg sity elektromotoryczne, ktére przeszka-
dzajg ustanowieniu sie elektrycznej rownowagi, wytwarza sie ona
w mgnieniu oka w ciatlach metalicznych, z ktdremi codziennie
miewamy do czynienia.

Zwykte metale, jak zelazo lub mosigdz, sg dla materji trudno przenikliwe;
przez gruby pancerz stalowy przebija sie tylko pocisk armatni, wystrzelony
z ogromng predkoscig. Natomiast atmosferyczne powietrze, podobnie jak inne
gazy tejze gestosci, stawia zazwyczaj staby opor ruchowi zanurzonych w niem
cial. Zupetnie inaczej zachowuja sie te substancje wobec elektrycznych tadunkéw;
metale sg bardzo tatwo przenikliwe dla elektrycznych tadunkéw, powietrze jest
dla nich trudno przenikliwe. Tworzymy pomimowoli obraz $wiata, sadzac go
ze stanowiska materji; lecz gdy patrzymy z elektrycznego punktu widzenia,
Swiat wyglada catkowicie na opak.

Nauka o prawach elektrycznej réwnowagi, t. zw. elektrostatyka, bytaby nie-
mozliwa, gdyby nie istnialy ciata izolujgce. Z elektrycznego punktu widzenia,
metale sg niejako wydrgzeniami, wyrwanemi z lona izolatoréw. Dlatego kazde
cialo metaliczne jest pewng jednostka w elektrostatyce, pewng catoscig. W ciele
metalicznem stan elektryczny kazdego punktu zalezy od stanu wszystkich innych

punktéow; w izolatorze, przeciwnie, stan elektryczny danego punktu nie zalezy
wcale od stanu innych punktéw.

§ 10. Gestos¢ powierzchownego tadunku; tadunek ostrza.

Im znaczniejszy elektryczny tadunek jest nagromadzony na
danej powierzchni, tern wieksza, jak méwimy, jest jego gestosc.
Wyobrazmy sobie kute metalowa izolowana, odlegta od wszel-
kich innych cial naelektryzowanych (por. 86); w stanie réwno-
wagi, rozklad fadunku na powierzchni kuli jest réwnomierny,
gestos¢ zatem tadunku jest jednostajna. Ale na powierzchni
przewodnika walcowatego (jak C na rys. 7-ym, 8 6) rozktad ta-
dunku w stanie rbwnowagi nie moze by¢ réwnomierny. Przy-
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pusémy istotnie, ze elektryzujemy walcowaty przewodnik, np.
ujemnie; odpychajgce sie nawzajem czastki fadunku, nie majgc
dostepu do wnetrza metalu, odptywajg przewaznie ku zakoncze-
niom, dopoki rosngce odpychanie gromadzacych sie tam tadun-
kow nie powstrzyma dalszego dopltywu; w stanie réwnowagi
gestos¢ na koncach walca bedzie zatem wieksza anizeli w $rod-
kowej czesci powierzchni. Podobnie uktadajg sie tadunki w stanie
rébwnowagi na przewodniku majgcym ksztalt gruszki. Jeszcze
wieksze réznice gestosci powierzchownego tadunku znajdujemy
na wierzchotku stozka, na konhcu ostrza, kolca lub igty; gdzie-
kolwiek na malej rozlegtosci miesci sie stosunkowo duzy tadu-
nek, jego gestos¢ musi by¢ znaczna.
Sprawdzamy te wnioski, postugujac sie prostym wywiadowczym
przyrzadem; stanowi go mala “metalowa plytka,
umocowana u konca szklanego lub ebonitowego
precika (rys. 14). Obojetng (wytadowang) plytka
dotykajac réznych punktéw powierzchni kuli,
walca, gruszki, elipsoidy, wogéle przewodnikéw
dowolnej postaci, przekonywamy sie, ze tadunek
uniesiony z miejsc wypuklejszych sprawia w elek-
troskopie wiecej skutku niz zdjety z czesci pta-
skich, tern bardziej niz zaczerpniety z miejsc
wklestych. Naelektryzujmy metaliczny przewodnik,
Rys. 14. wyobrazony na rys. 15-ym; z wierzchotka wysta- Rys. 15.
jacego stozka zbieramy stosunkowo sporo tadunku;
z lejkowatego wgtebienia po stronie przeciwnej niepodobna uzyska¢ tadunku,
co zreszta, wedlug 8§ 8-go, mogliSmy a priori przewidzie¢.
tadunek elektryczny gromadzi sie zatem stosunkowo najgesciej
na ostrzach; stamtad tez najtatwiej ucieka, wyplywajgc w otacza-
jace powietrze. Wkre¢-
my, jak na rys. 16 ym,
metalowy kolec k do
izolowanej, metalowej
kuli C; kuli tej woéw-
czas, jak Swiadczy
elektroskop, niemal
niepodobna jest nata-
dowac; gdy wyjmiemy
kolec, kula elektryzuje
sie bez trudnosci. Na-
przeciwko kolca k kuli C umiesémy druga kule metalowg D (rys. 16),
potagczong metalicznie z elektroskopem E; gdy prébujemy na-
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elektryzowac¢ kule C, przekonywamy sie, ze nie C ale D uzyskata
tadunek; gdy usitowaliSmy naelektryzowac kule C, tadunek, kt6-
rego jej udzielaliSmy, wyptywat z niej widocznie i przenosit sie
przez powietrze do kuli D. Poniewaz kula C nie okazuje niemat
zadnego tadunku, kula D nie mogta naelektryzowac sie przez
indukcje; usuwajgc C, przekonywamy sie o tein natychmiast,
albowiem fadunek kuli D nie zmienia sie wowczas.

Przypusémy, ze zaopatrzona w kolec k kula C (rys. 16) jest rozbrojona; po-
tagczmy ja metalicznie z elektroskopem E, kule za$ D, odigczong od elektro-
skopu, natadujmy dodatnio. Jezeli, jak na rys. 16-ym, kolec k jest zwr6cony
do kuli D, kula C szybko elektryzuje sie dodatnio, kula za$ D traci pierwotny
tadunek. Wszystko odbylo sie zatem tak, jak gdyby ostrze k bylo wessato
tadunek kuli £5; lecz w istocie zjawisko musialo mie¢ przebieg nastepujgcy:
dodatni tadunek kuli D droga indukcji wytworzyt ujemny tadunek na ostrzu k,
dodatni za$ na odwréconej od ostrza pétkuli C; ujemny ladunek z ostrza k
wyptynat w powietrze a docierajgc do D, zobojetnit sie z pierwotnym (dodatnim)
tadunkiem tej kuli; na kuli C pozostat wzbudzony przez indukcje tadunek do-
datni. Przypuszczenie to sprawdzamy w nastepujacy sposéb. Natadujmy elektro-
skop; jego wskazéwka odchyla sie i bez zakiécenia zzewnatrz pozostaje ditugo
odchylona; lecz jesli zblizymy zaostrzony drut stalowy, ktéry trzymamy w reku,
wskazowka elektroskopu opada natychmiast. Pojmujemy teraz ssace dzialanie
grzebieni, o ktérem byta mowa w § 7-ym.

811. Iskra elektryczna; bltyskawica; piorunochrony.

Przypusémy, ze na powierzchni przewodnika A rozlany jest
silny dodatni elektryczny tadunek, na powierzchni za$ pobliskiego
przewodnika B silny tadunek ujemny; moze woéwczas wydarzy¢
sie, ze warstwa rozciggajgcego sie miedzy A i B powietrza zo-
stanie przerwana, ze miedzy A i B przebije elektryczna iskra.
Wspaniatym przykladem takiej iskry jest btyskawica, ktéra pod-
czas burzy bije w chmurach lub tez bije niekiedy miedzy chmurg
a ziemia. > .

Iskra jest waska kolumng gazu nagle przez wytadowanie rozzarzonego; do-
mieszane w niej bywajg pary metalu, z ktérego skfadajg sie wyladowujgce sie
przewodniki. Suchy trzask iskry pochodzi od pulsu raptownego zgeszczenia,
ktére gaz rozgrzany i rozszerzajgcy sie nagle wytwarza w otaczajgcym gazowym
osrodku (88 61, 73 i 96 tomu 11-go); z tej samej przyczyny pochodzi grzmot,
ktéry nieraz, dzieki odbiciom, przecigga sie lub powtarza sie kilkakrotnie.

Badaniu zjawisk elektrycznych, w potowie XVIli-go stulecia, oddawal sie,
miedzy innymi, Benjamin Franklin w Filadelfji, za mtodu drukarz i ksiegarz,
niebawem maz stanu i dyplomata (1706—1790); postanowit on dowies¢, ze biy-
skawica na niebie jest tylko potezng iskra elektryczng. Podczas burzy, w czerwcu
1752 r., wypuscit pod chmury latawca; jego ostrze zelazne tgczyto sie konopnym
N, Z., Fizyka Ill. 2
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sznurem z kluczem, ktéry okazat niebawem silny tadunek. Od tego (bardzo
zreszta niebezpiecznego) doswiadczenia byt tylko krok do zbudowania dzi$ tak
pospolitego piorunochronu. Stusznie zatem i pieknie strescit D'’Alembert za-
stugi Franklina w hexametrze: eripuit coelo fulmen, sceptrumque tyrannis.
Dziatalnos¢ piorunochronu mozemy objasni¢ nastepujgcem do-
Swiadczeniem. Niechaj przewodnik AA uzmystawia natadowang
chmure, wiszacg ponad budynkiem M
(rys. 17). Azeby zapobiec grozacemu
pomiedzy M a AAwyladowaniu, umiesz-
czamy metalowe ostrze P w poblizu
kuli M itgczymyje metalicznie z ziemia.
Ujemny (przypusémy) fadunek prze-
wodnika AAindukuje na koncu ostrza P
ladunek dodatni, ujemny zas fadunek
ostrza odptywa do ziemi. Ale dodatni
tadunek ostrza wyplywa zen szybko,
dociera do przewodnika AA i zobo-
jetnia jego ujemny fadunek.
Zakonczenie piorunochronu powinno by¢ ostre i czyste (niezardzewiate);
piorunochron powinien taczy¢ sig¢ metalicznie (bez przerwy) ze strumieniem,
studnia, wilgotnym gruntem, siecig rur zelaznych (np. wodociggowych, lecz nie
gazowych). Rozmnazanie si¢ przewodéw elektrycznych w miastach spétczesnych
chroni je raczej od niebezpieczenstw piorunu anizeli na nie naraza (por. § 8);
dokota niektérych budynkéw, np. magazynéw amunicyjnych, budowano nawet
klatki metaliczne, celem ich skutecznej ostony od piorunu.

§ 12. Kondensatory; butelka lejdejska.

tadujemy dodatnio przewodnik A (rys. 18), potaczony meta-
licznie z elektroskopem E, zresztg izolowany; zauwazmy podziatke,

do ktorej odchylita sie wskazowka elektroskopu. Do przewo-
dnika A zblizamy drugi przewodnik B, ktéry dotychczas byt
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odlegly od A; przewodnik B nie jest natadowany i tgczy sie
metalicznie z ziemig. Im blizej do A przysuwamy B, tern bar-
dziej zmniejsza sie odchylenie wskazowki elektroskopu E od
normalnego jej polozenia. Zgodnie z § 6-ym moéwimy, ze na
przewodniku B przez indukcje utworzyt sie tadunek ujemny,
dodatni zas jego tadunek odptyngt do ziemi. Skoro jednak przy
zblizaniu B do A napiecie w elektroskopie E maleje, widocznie
zatem ujemny fadunek przewodnika B wywabia swem przycia-
ganiem, niejako wycigga dalsze dodatnie tadunki z £ do A
Dopodki w poblizu A znajduje sie B, musielibySmy udzieli¢ prze-
wodnikowi A wiele dodatniego tadunku, zanim sktonilibySmy
wskazowke w E, by powrécita do pierwotnego potozenia, ktore
zajmowata przed zblizeniem przewodnika B. Mozemy wiec opisac
dos¢ trafnie przebieg doswiadczenia, moéwiac, ze tadunek prze-
wodnika B wigze albo zageszcza obecne na przewodniku A
tadunki. Od takiego obrazu zjawiska (ktérym chetnie postugi-
wano sie dawniej) pochodzi nazwa kondensatora, nadawana
w fizyce kazdemu uktadowi dwoéch przewodnikéw, oddzielonych
od siebie warstwg ciata izolujgcego.

Badajac dziatalno$¢ powietrznego kondensatora AB (rys. 18), przekonywamy
sie tatwo, ze grubo$¢ przewodzacych ptyt A i B ;t zw. okitadek) nie wywiera
wplywu na jego elektryczng pojemnos$¢; pojemnos$é ta zalezy natomiast od
rozlegtosci zwréconych ku sobie powierzchni oktadek a takze od ich odlegtosci
wzajemnej, czyli od grubosci warstwy izolujgcej, ktéra oddziela od siebie oktadki,
tm wigksza jest rozlegto$¢ wspomnianych powierzchni, im mniejszy ich odstep,
tern skuteczniej funkcjonuje kondensator, tem wiekszg okazuje pojemnosé.
Zmniejszajac atoli grubos$¢ izolujgcej warstwy powietrznej, na-
razamy sie na niebezpieczenstwo iskry, ktéra, gdy miedzy A i B
przeskoczy, niweczy dzialanie przyrzadu; zastepujemy wiec war-
stwe powietrza przez (cienka) szklang tafelke, ktérej iskra nie
przebije fatwo ani nie okrazy. Prostym zatem szklanym ptaskim
kondensatorem jest tafla szklana, z dwéch stron oklejona (nie
siegajacemi brzegdéw) arkuszami metalicznej folji (cynowej, alu-
minjowej); przyrzad ten, zwany tafla Franklina (niestusznie,
gdyz wynalazt go Bevis), jest prototypem rozmaitych ptaskich
kondensatoréw, ktére znajdujg czeste zastosowania w przemysle; g
za izolator w nich stuzy mika, parafinowany papier, niekiedy
warstwa lakieru, w nowszych konstrukcjach nieraz warstwa
oliwy lub innego ciektego izolatora.

Od ptaskiego kondensatora niczem istotnem nie r6zni sie kon-
densator kulisty lub cylindryczny. Takim cylindrycznym szklanym Rys. 19.
kondensatorem jest powszechnie znana butelka lejdejska, spo-
rzadzona (nieumysinie) po raz pierwszy przez von Kleista na Pomorzu i van
Musschenbroeka w Lejdzie (1745); w postaci spéiczesnej jest to szklany st6j .
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cienkoscienny, wyklejony wewnatrz i oklejony odzewnatrz metalowa foljg (rys. 19);
z wewnetrzng oktadka taczy sie metalowy pret A. od $cian izolowany; A i B
sg biegunami butelki. Butelka lejdejska, a tern bardziej ztozona z kilku butelek
baterja utatwia wykonywanie elektrostatycznych doswiadczen; dotaczona do
indukcyjnej maszyny, pozwala miedzy jej biegunami otrzymywac iskry wprawdzie
rzadsze, ale bezporéwnania Swietniejsze.

Zadania.

1. Mamy do rozporzadzenia: szklany pret, kawatek jedwabiu, elektroskop;
jak rozstrzygngé o znaku pewnego elektrycznego tadunku?

2. Dwie metalowe plyty sa ustawione poziomo nad soba; dolna jest poia-
czona z ziemig, goérna jest silnie naelektryzowana; jak zachowajg sie drobne
korkowe kuleczki umieszczone miedzy ptytami?

3. Blisko listkow elektroskopu, nie dotykajac ich jednak, znajdujg sie dwa
stupki metalowe potaczone z ziemig; czy elektroskop dzieki temu urzadzeniu
nie stanie sie wrazliwszy? Dlaczego tgczymy z ziemig metalowag ostone elek-
troskopu?

4. Czy na izolowanym przewodniku mozna wytworzy¢ jednoczesnie dodatni
i ujemny tadunek? Przy pomocy danej izolowanej kuli metalowej, natadowanej
dodatnio, naelektryzowa¢ drugg kule metalowg ujemnie, trzecig dodatnio.

5. Jak mozemy przekona¢ sie o tern, czy gazy plomienne sg dobrym czy
ztym przewodnikiem?

6. Na krazku elektroskopu umieszczamy nienatadowana ebonitowg ptlytke;
gdy pocieramy krazek ptytka, czy listki elektroskopu rozchylg sie woéwczas?
Co dostrzegamy, gdy oddalimy ptytke?

/. Elektryzujemy siatke wyrobiong w postaci worka z nici bawetnianych
lub konopnych; nastepnie badamy, zapomoca wywiadowczej ptytki, stan ze-
wnetrznej i wewnetrznej powierzchni worka; co dostrzegamy ? Przywigzany do
dna worka jedwabny sznurek pozwala go odwréci¢ nazewnatrz strong we-
wnetrzng, bez rozbrojenia; odwréciwszy worek w taki sposéb i powtarzajac
badanie, co dostrzegamy?

8. Dlaczego przewodniki metalowe, stuzace do elektrostatycznych doswiad-
czen, bywaja zwykle zaokraglone? Czy przewodnik pokryty metalicznym lub
innym pylem zachowuje sie elektrycznie tak samo jak czysty ?

9. Do krazka elektroskopu przytwierdzono metalowe ostrze; jak zmieni sie
wowczas zachowanie sie elektroskopu? Jaki wptyw miatoby wkrecenie ostrza
do wewnetrznej powierzchni metalowej ostony przyrzadu? Dlaczego zginamy
palec, gdy, w checi wywotania iskierki, zblizamy go do przewodnika natado-
wanego? Czy do tego celu nadaje sie igta metalowa trzymana w reku? czy
izolowana igta bytaby odpowiednia?

10. Byto podobno zwyczajem w starozytnosci, na widok groznych chmur,
rozpala¢ ogniska; czy sposéb ten moégt rzeczywiscie przyczyniaé sie do utago-
dzenia Zeusa gromowtadnego? Czy komin fabryczny jest bardziej czy mniej
narazony na niebezpieczefnstwo gromu, gdy uchodza zen duze ilosci gazéw
ptomiennych ?

11. W maszynach Ramsdena, Wintera i innych (znajdujemy je w kaz-
dym zbiorze przyrzgddéw fizycznych), okragta tafla szklana, ktorg obracamy przy
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pomocy korby, ociera sie o skérzane poduszki (zwykle pokryte amalgamatem
cynowo-cynkowym); tworzace sie tadunki zbiera kollektor za posrednictwem
grzebieni, ktérych ostrza sga zwrocone ku tafli. Wyjasni¢ dziatanie takiej ma-
szyny (por. 8§ 6). Jaka role spetniajg grzebienie? Obmys$le¢ maszyne, ktéra
dostarczataby zaréwno dodatnich jak ujemnych tadunkéw. Jaki bytby skutek,
gdybySmy szklang tafle maszyny zastgpili tarcza mosiezng? Wskaza¢ zrédio
energji, ktérej dostarcza dzialalno$¢ maszyny.

§ 13. lloSciowe okreslenie elektrycznego tadunku.

OpisywaliSmy dotychczas rozmaite elektryczne zjawiska; lecz
w tych zjawiskach nic nie mierzyliSmy, nie badaliSmy ich zatem
scisle. Naukowe badanie otaczajgcego nas Swiata winno by¢
iloSciowe. Zawitego splotu wydarzen w naturze nie mozemy
rozgmatwac, dopdki poprzestajemy na ogoélnikowym opisie. Two-
Tzac pojecia jasne, ilosciowe, od wszelkiej dowolnosci i dwu-
znacznosci dalekie, przenikamy gtebiej i pod pozorami chaosu
dostrzegamy prawidtlowos$¢ w zjawiskach.

Wyobrazmy sobie metalowg, zamknietg ostone O; moze nig
by¢ naczynie PQ, ktérem postugiwaliSmy sie w § 8-ym. Ze-
wnetrzng powierzchnie ostony tgczymy metalicznie z elektrosko-
pem E. Do wnetrza ostony wprowadzamy rozmaite elektryczne
tadunki; na jej zewnetrznej powierzchni wytwarzajg sie wéwczas
nowe tadunki, ktérych obecnos$¢ zdradza sie zachowaniem sie
listkéw (lub wskazéwki) elektroskopu. Przyjmujemy okreslenia
nastepujace: (I) uznajemy, ze dwajednoimienne tadunki sa sobie
réwne, gdy, po kolei wniesione do wnetrza ostony O, sprawiajg
te same wskazania w elektroskopie E. (Il) Uznajemy, Ze bez-
wzgledne wartosci dwoéch réznoimiennych tadunkéw sa sobie
réwne, gdy fadunki te, réwnoczesnie wniesione do wnetrza
ostony O, nie wywotlujg wychylenia listkow (lub odchylenia
wskazéwki) w elektroskopie E.

Pocieramy o siebie dwa rézne ciata, np. szkfo i jedwab, ebonit
i futro, wogéle ciata ai b; lub tez takie dwa ciatla wprowadzamy
ze sobg w zetkniecie. Po roztgczeniu, ciata a i b okazujg sie
réznoimiennie naelektryzowane; wprowadzajgc je wowczas (réwno-
czesnie) do wnetrza ostony O, przekonywamy sie, ze nie wywo-
luja wychylenia w elektroskopie; wedtug okreslenia (II) wnosimy
zatem, ze ciala potarte albo ze sobg zetkniete otrzymujg tadunki
znakéw przeciwnych, lecz bezwzglednych wartosci jednakowych.
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Wyobrazmy sobie dwa jednoimienne tadunki gx i gt5 przy-
pusémy, ze, gdy kazdy zosobna byt umieszczony we wnetrzu
ostony O, wskazania elektroskopu byly te same. Powiadamy,
ze €, = <%2;-wspllng wartos¢ tych tadunkéw oznaczamy przez q.
Wprowadzajac teraz gx i gx jednoczesnie do wnetrza ostony,
twierdzimy, ze znajduje sie tam fadunek 2g. Jezeli pewien ta-
dunek Q jednoimienny z gxi gt, znajdujgc sie we wnetrzu ostony,
wywotuje w elektroskopie te same wskazania, jakie w tych wa-
runkach wytwarzajg wspélnie gx i g2, powiadamy, ze Q= 2q.
Podobnie rozstrzygamy, kiedy tadunek Q, jednoimienny z gxi g2,
wynosi 3q, 4q i t. d. Wybierajac q dostatecznie maly, mozemy
zmierzy¢ wystarczajgco dokiladnie kazdy jednoimienny z gx i g2
tadunek; odwotujgc sie do okreslenia (ll), rozciggamy sposéb
mierzenia do réznoimiennych wzgledem gx i qt tadunkow.

Kto zatem posiada ostone metalowg zamknietg i elektroskop,
moze zmierzy¢ kazdy elektryczny tadunek Q t. j. poréwna¢ go
z pewnym tadunkiem ¢, uznanym za jednostke tadunkéw. Ale
wybér jednostki gq jest dotychczas dowolny. Nasza metoda mie-
rzenia tadunkéw jest wprawdzie $cista, ale nie jest powszechna,
podobnie jak metoda mierzenia ciezaréw, polegajgca na uzyciu
pewnej sprezyny, mogtaby by¢ Scista, ale nie bytaby powszechna.
Musimy ustanowi¢ jednostke elektrycznego tadunku, ktérg kazdy
maogtby odtworzy¢.

§ 14. Wektor elektryczny.

Przypominamy teraz, ze dokota kazdego naelektryzowanego
ciala C istnieje pole elektryczne (8 2) czyli zakres przestrzenny,
w ktorym objawiajg sie sity sprawiane przez tadunek ciata C.
Takie sity nazywamy elektrycznemi ze wzgledu na ich pocho-
dzenie; ale mierzymy je wedlug ogdlnych zasad, ktore, celem
pomiaru sit, ustanowiliSmy w dynamice. Przypusémy, iz mamy
zbada¢ pole istniejgce dokota natadowanego ciata C. Wyobrazmy
sobie bardzo drobne wahadetko (§ 2), zaopatrzone w nadzwyczaj
staby dodatni tadunek &; wyobrazmy sobie, iz wnosimy je do
réznych miejsc pola i obserwujemy jego zachowanie sie; znajac
mase wahadetka, moglibysmy poda¢ wartos¢ sity F, ktéra w kaz-
dym punkcie pola jest wywierana na fadunek g wahadetka.

Mata deszczutka, umieszczona na powierzchni wody, wskaze prawdziwie kie-
runek pradu w jeziorze lub rzece; ale kolysanie sie duzego okretu jest wy-
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padkowym wynikiem mnéstwa impulséw, nie daje wiec obrazu kierunkéw pty-
niecia. Poréwnanie to ttumaczy, dlaczego rozmiary wywiadowczego wahadetka
powinny by¢ mate; w przeciwnym razie z ruchu wahadetka nie moglibySmy
sgdzi¢ o sile dzialajagcej w danym punkcie pola. tadunek g wahadetka powinien
by¢ znikomy; w przeciwnym razie jego wplyw zakidcatby pole, ktére mamy
badaé. Znak wywiadowczego tadunku moznaby wybra¢ dowolnie; na wybdr
dodatniego istnieje oddawna zgoda powszechna.

Badanie pola zapomocg wywiadowczego wahadetka jest doswiadczeniem ideal-
nem, ktére wykonywamy w wyobrazni; ma ono nam tylko dopoméc do utwo-
rzenia poje¢ nadzwyczaj waznych w nauce o elektrycznych zjawiskach.

Przypusémy, iz badamy pole, wytwarzane przez tadunek Q
ciata C. Jezeli natura i ksztalt ciata C oraz tadunek Q pozostajg
niezmienne, pole réwniez pozostaje niezmienne. Ale sita F, ktorej
w roznych punktach pola doznaje wahadetko, zalezy nietylko
od pola, lecz rowniez od tadunku g wahadetka; dlatego wartosc
sity F samej przez sie nie daje nalezytej miary pola. Jezeli na
tadunek q w miejscu M dziala sita F, wéwczas na fadunek \q,
\qg w temze miejscu dziata sita \F, \F-, innemi stowy: sita F
jest wprost proporcjonalna do tadunku g wahadetka. Napiszmy

1 F—qE

Jakie wilasnosci ma wowczas wielkos¢ E | Poniewaz sita F jest
wektorem (88 11 i 35 tomu I-go), przeto E jest rowniez wekto-
rem; wektor E jest umiejscowiony w tej samej prostej, w ktérej
lezy F, ma ten sam kierunek jak F i ten sam punkt przylozenia.
Poniewaz warto$¢ wektora F jest proporcjonalna do tadunku q,
zatem wartos¢ wektora E nie zalezy od ¢, zalezy natomiast od
miejsca, w ktérem E jest utworzony. W wektorze E znalezlismy
zatem wilasciwg miare stanu, panujgcego w danym punkcie pola;
poznaliSmy pole, jezeli dla kazdego jego punktu mozemy wska-
za¢ wartos¢ i kierunek wektora E\ dlatego wektor E nazywamy
zasadniczym elektrycznym wektorem.

8§ 15. Prawo Coulomba.

Wyobrazmy sobie kule metalowg peilng, ktérej Srodek znaj-
duje sie w punkcie O (rys. 20) i przypusémy, ze na powierzchni
tej kuli rozlany jest jednostajnie tadunek Q. W punkcie M,
ktérego odlegtos¢ OM od $rodka kuli ma pozostawac¢ nie-
zmienna, umieszczamy wahadetko wywiadowcze obdarzone zni-
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komo malym tadunkiem q; z ruchu lub réwnowagi wahadetka

wnosimy oczynnej w miejscu M sile F; z obserwowanej

w miejscuM sityF wyprowadzamy, podiug wzoru (1) poprze-

dzajgcego artykutu, dziatajgcy w tern miejscu wektor E. Przy-

puszczajgc, ze tadunek wywia-

dowczego wahadelka jest tak

staby, ze mozna zaniedbac

A zmiany, ktére mogtby wywotaé

przez indukcje w tadunku kuli,

powiadamy: wektor E, wytwa-

rzany w danem miejscu M pola

przez tadunek Q kuli, jest wprost

proporcjonalny do tadunku Q.

Oznaczajac zatem przez / spoétczynnik proporcjonalnosci, nieza-

lezny od g ani Q, zalezny natomiast od wyboru miejsca M
(t. . od potozenia wahadetka wzgledem kuli), mamy

1 E=fQ
skad wynika wedtug (1), § 14:
2, F= fqQ.

Sita F, czynna w danem miejscu M, jest wprost proporcjonalna
do iloczynu obu tadunkéw: g wywiadowczego oraz Q stwarza-
jacego pole.

Twierdzenie (2) przypomina podobng zaleznos¢, jak wiemy,
wielkiej wagi w naszej nauce: sita przyciggania czynna pomiedzy
dwiema materjalnemi brytami A i B, w danem potozeniu tych
ciat, jest wprost proporcjonalna do iloczynu obu mas, masy A
i masy B. Moze zatem i w innym wzgledzie prawa sit elektro-
statycznych sg podobne do stynnej zasady mechaniki niebios,
do prawa Newtona? Takie pytanie przewodniczyto Karolowi
Augustowi Coulomb (1736—1806) w badaniach, ktore do-
prowadzity w r. 1785 do odkrycia prawa dziatania sit elektro-
statycznych : wzajemne sity, dzialajgce pomiedzy dwoma bardzo
matemi (skupionemi w punktach) elektrycznemi tadunkami, sg
réwne i przeciwne sobie, sg umiejscowione w lgczacejje prostej,
sg wprost proporcjonalne do iloczynu obu tadunkéw, odwrotnie
proporcjonalne do kwadratu wzajemnej ich odlegtosci. Ozna-
czajgc zatem przez F kazdg z dwoch sit, wywieranych przez
tadunki g i Q na siebie wzajemnie, przez r odlegtos¢ punktow,



Prawo Coulomba 25

w ktorych g i Q sg skupione, przez k staly spoéiczynnik, nieza-
lezny od g, Q ani r, mamy

3. F =2Q
r*

Elektrostatyczne sity dziatajg wiec wedlug praw bardzo podobnych do za-
sady powszechnego cigzenia; odrézniajg sie jednak od cigzenia w niektérych
wzgledach, przedewszystkiem swg dwoisto$cig. Ciata materjalne przyciagajg sie
wszystkie wzajemnie; elektryczne tadunki przyciagajg sie, jak wiemy, gdy sg
ré6znoimienne, lecz odpychajg sie, gdy sa jednoimienne. Taka dwoisto$¢ sit
wigze sie z dwoistoScig tadunkéw, ktoére dzielag sie na dwa odmienne rodzaje,
gdy tymczasem masy materjalne nalezag wszystkie do jednego tylko rodzaju.

Znane z § 53-go tomu I-go twierdzenie Newtona obowig-
zuje réwniez w elektrostatyce; kula majgca na swejpowierzchni
tadunek Q jednostajnej gestosci dziata nazewnatrz, jak gdyby
tadunek Q byt skupiony w jej Srodku. Rozumiejgc zatem przez r
odlegtos¢ OM (rys. 20) wahadetka, obdarzonego tadunkiem q,
od srodka kuli, mamy znéw w miejscu M

4 p  kaQ
r*

Jak widzimy, sita F nie zalezy od promienia kuli, na ktérej znajduje sie ta-
dunek Q; gdy zatem, nie zmieniajgc warto$ci Q, zmniejszamy coraz bardziej
ten promien, sita F pozostaje niezmienna. W tern znaczeniu mozemy powiedzie¢,
ze w metalowej, jednostajnie ha powierzchni naladowanej kuli urzeczywistniona
jest fikcja punktowego fadunku, ktéra postu-
gujemy sie w prawie Coulomba. Mozemy
wiec sprawdzaé¢ prawo Coulomba, obser-
wujgc sity, dziatajagce pomiedzy natadowanemi
metalowemi kulkami; ale spostrzezenia te nie
moga by¢é doktadne z powodu rozpraszania
sie ftadunkéw, z powodu wptywu tadunkéw
indukowanych, pradéw powietrza i innych za-
kiécen. Nieporéwnanie pewniejszem potwier-
dzeniem S$cistosci prawa Coulomba sa wazne
prawdy, znane nam z § 8-go. Wyobrazmy
sobie zamknieta metalowg powtoke Kkulista,

w ktérej wnetrzu, w punkcie P (rys. 21), znaj-

duje sie znikomo maly, dodatni tadunek; na Rys. 21.
zewnetrznej powierzchni powtoki ma by¢ jedno-

stajnie rozlany roéwniez dodatni elektryczny tadunek. Ze $rodka O kuli prowa-
dzimy do P prosta OP; przez P prowadzimy ptaszczyzne AB, prostopadig
do OP. tadunek rozlany na czaszy kulistej AacB odpycha P w kierunku od P
ku O; fadunek rozlany na czaszy przeciwlegtej AdbB odpycha P w kierunku
przeciwnym, od O ku P. Jezeli prawo Coulomba jest Scisle prawdziwe, dwie
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powyzsze sily sg sobie réwne. Biorgc istotnie na uwage dwa przeciwlegte ele-
menty a, b powierzchni (przyczem a lezy nad plaszczyzng AB, b pod nia),
widzimy, ze tadunki Qai (b tych elementéw majg sie do siebie jak rozleglosci,
powiedzmy Sn i Sn ich powierzchni. Lecz rozumiejgc przez a i /? odlegtosci

elementéw a i i od punktu P, mamy, jak wiadomo z geometrji
5. Sa:Sn— o} /¥

zatem réwniez

6- QaQb = azy71

skad wynika, iz sity Qaa2 oraz Qb/j32 sg sobie réwne. Ten sam sposéb rozu-
mowania stosuje sie do innych par elementéw uwazanych czasz, np. ci d it. d.
Istotnie zatem punkt P nie doznaje zadnej sity od powierzchownego tadunku,
rozlanego jednostajnie na zewnetrznej powierzchni powtoki. Wniosek ten mozna
uzasadni¢ i w ogdlniejszym przypadku, gdy zewnetrzna powierzchnia zamknietej
metalowej ostony ma posta¢ dowolng. Gdyby prawo Coulomba nie byto
SciSle prawdziwe, woéwczas, jak widzimy z wywodu, we wnetrzu natadowanej
metalowej zamknietej powioki istniatoby pole elektryczne; wynik ten bytby
sprzeczny ze znanemi z dos$wiadczenia faktami (§ 8).

8§ 16. Wplyw osrodka; stata dielektryczna.

Szukajac praw, rzadzacych elektrycznemi sitami, Coulomb
wykonywal pomiary w zwykiem atmosferycznem powietrzu; w po-
wietrzu Coulomb widziat tylko bierny izolator, ktérego rola
jest zupeilnie podrzedna. Gdy cala uwaga Coulomba byla
zwrécona na dzialajace na siebie z odlegtosci tadunki, wyna-
lazczy, przenikliwy wzrok Michata Faradaya (1791— 1867)
kierowat sie raczej ku osrodkowi, ktéry otacza i wzajemnie od
siebie oddziela tadunki. Faraday niechetnie nazywal osrodek
izolujacym; sadzit, ze nazwa ta powiada nam tylko, czego osro-
dek nie czyni; otoczenie cial natadowanych nazywal raczej
dielektrykiem lub dielektrycznym osrodkiem. Okoto r. 1837
Faraday juz wiedzial, ze dielektryczny o$rodek nie jest by-
najmniej obojetnym Swiadkiem dziatan elektrycznych; wartosc
sil elektrycznych, ktore sg czynne pomiedzy natadowanemi cia-
tami, zalezy od natury obejmujgcegoje dielektryka. Uzupetniamy
wiec teraz prawo Coulomba wypowiedziane w artykule po-
przednim; w tym celu drobna tylko zmiana sformulowania bedzie
potrzebna. Zaktadamy, ze staly spoétczynnik k, wystepujgcy we
wzorach (3) i (4) 8 15-go, zalezy od natury dielektrycznego
oérodka otaczajgcego tadunki q oraz Q. Doswiadczenie uczy,
jak zobaczymy niebawem, ze sily czynne pomiedzy dwoma da-
nemi (niezmiennemi) tadunkami (pozostajgcemi w odlegtosci
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niezmiennej) sg wéwczas najwieksze, gdy tadunki znajdujg sie
w prézni; gdy tadunki sg zanurzone w jakimkolwiek innym
(materjalnym) osrodku, dziatajgce sity caeterisparibus sg mniejsze
niz w prézni. Azeby da¢ wyraz temu faktowi, zastgpmy dotych-
czasowy staly spoiczynnik k w formule prawa Coulomba
przez stosunek Aje\ A ma by¢ stalg powszechng, jednakowa
dla wszelkich osrodkéw, natomiast e ma byc liczba charaktery-
zujaca dielektryczne wilasnosci uwazanego osrodka. Dla prozni
przyjmujemy e = 1; dla kazdego innego materjalnego osrodka
zaktadamy e> 1; takg wielko$¢ e nazywamy stalg dielektryczna
osrodka. Formute (3) lub (4) § 15-go przepisujemy teraz w na-
stepujgcej postaci
1 F=

er2
Przekonamy sie w dalszym ciggu niniejszego rozdziatu, ze do-
Swiadczenie zgadza sie z tak uzupetnionem prawem Coulomba,
ze nawet takiego uzupetnienia niezbednie wymaga.

Atmosferyczne powietrze i inne gazy réwnie matej gestosci sg rozcienczong
postacia materji, jak o tern wiemy z tomu llrgo; takie gazy zachowujg sie,
jako dielektryki, prawie tak samo jak préznia; wartos¢ ich statej e jest mato co
wieksza od jednosci. Natomiast dla ciektych i statych izolujgcych os$rodkéw
(jak nafta, oliwa, szkio, siarka it. p.) stata e jest znacznie wieksza od jednosci.
GdybySmy umieli doktadnie zmierzy¢ sity czynne pomiedzy naelektryzowanemi
cialami, przekonaliby$my sie zatem, ze sily te zmniejszajg sie znacznie, gdy
ciata przenosimy np. z powietrza do nafty; ale niebawem poznamy dokfadniejsze
i dogodniejsze metody mierzenia statej e dielektrycznych os$rodkow.

Dostrzegamy obecnie druga wazng réznice, zachodzaca miedzy sposobami
dziatania sit elektrostatycznych i grawitacyjnych (por. § 15). Sity elektryczne
zalezg od natury osrodka, w ktérym rozwija sie ich czynno$é¢; w przypadku
grawitacji takiej zaleznosci nie znamy. Przycigganie czynne miedzy dwiema da-
nemi brytami, znajdujgcemi sie w danej odlegtosci od siebie, jest jednakowe,
0 ile dotychczas wiadomo, bez wzgledu na nature oddzielajacego je osrodka.

§ 17. Elektrostatyczna jednostka tadunku.

Przypusémy, ze tadunki q i Q znajdujg sie w prézni, w punk-
tach lezacych od siebie w odlegtosci r; sita F czynna miedzy
niemi wynosi
1 F= —

r*
Jakiemi jednostkami mamy mierzy¢ wchodzace do tego wzoru
wielkosci? Sile F wyrazamy w dynach (8 47 tomu I-go); od-
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legtoS¢ r mierzymy centymetrami; nie ustanowiliSmy jednak
dotychczas jednostki elektrycznego ftadunku. Zatézmy, ze spot-
czynnik A jest rowny oderwanej (czyli niemianowanegj) je-
dnosci-, jednostke ilosci q i Q, ktéra z takiego zatozenia wyniknie,
nazwijmy elektrostatyczng jednostka tadunku. Zamiast réwna-
nia (1) mamy wowczas wzOr prostszy

Jezeli w tym wzorze przypuscimy, ze

3. r= 1cm; g= Q— el.-stat. jednostce tadunku,
otrzymamy:
4. F = 1 dynie.

Elektrostatyczna jednostka tadunku, skupiona w punkcie, w od-
legtosci 1cm od innej, rOowniez w punkcie skupionej elektro-
statycznej jednostki tadunku, wywiera na nig w prézni site
1 dyny i wzajemnie doznaje od niej w prozni sity 1 dyny.

Wiemy, ze 1 dyna = 1grcm/sek* (§ 47 tomu 1-go); z roéwnania (2) wynika
zatem, ze

el.-stat. jedn. tadunku = 1 gr‘fecm*/*/sek.

Pocierajgc futrem szkto lub ebonit, m#zemy tatwo uzyska¢ tadunek wyno-
szacy setki elektrostatycznych jednostek; w blyskawicy zobojetniaja sie nieraz
miljardy. W elektrotechnice znajdujemy sie codzien wobec zjawisk, w ktérych
wystepuja tadunki ogromne w stosunku do elektrostatycznej jednostki; odwo-
tywanie sie do niej bytoby wiec niedogodne. Na konferencjach miedzynarodo-
wych w Chicago (1893) i w Londynie (1908) ustanowiono inna, praktyczng
jednostke tadunku i ku czci Coulomba nazwano jg kulombem; okreslenie tej
jednostki poznamy dopiero w IV-ym rozdziale.

Niezalezna od umoéw ludzkich, wyzsza nad wzgledy praktyczne, fundamen-
talna jednostka elektrycznego tadunku jest nam dana w samem urzgdzeniu na-
tury; jest nig (ujemny) tadunek jednego elektronu (§8 4). Wedtug badan, ktére
opiszemy w VIH-ym rozdziale, warto$¢ e tadunku jednego elektronu jest na-
stepujaca :

6. e= 4774 X 10~ (ujemnych) el.-stat. jedn. fad.

Na jedne zatem ujemng el.-stat. jednostke tadunku sktada sie 2095 miljonéw
elektronéw. Jezeli na metalowej kulce (ktérej masa niechaj wynosi 250 gr) zgro-
madzilismy 4774 el.-stat. jedn. ujemnego tadunku, mamy na niej 10,s swobod-
nych elektronéw. Jak zobaczymy, masa elektronu wynosi 09X 10-27gr; masa
rozlanego na kulce tadunku wynosi wiec 09 X 10-u gr, co wobec 250 gr jest
iloscig znikoma.
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Zadania.

1. Dwie metalowe kulki, dodatnio natadowane, znajdujg sie w prozni; na
kazdej znajduje sie 100 el.-stat. jedn. tadunku; odlegto$¢ Srodkéw kulek wy-
nosi 10 cm. Znalez¢ warto$¢ F czynnego miedzy kulkami odpychania. Przypusz-
czajgc, ze masa kazdej kulki wynosi 05 gr, poréwnaé F z ciezarem kulki, oraz
z wzajemnem cigzeniem, dziatajgcem miedzy kulkami w wymienionej odlegtosci.

2. Dwie mate, metalowe, dodatnio naelektryzowane kulki wiszg na cienkich
nitkach; masa kazdej kulki wynosi m, tadunek kazdej g, dlugo$¢ kazdej nici /.
Pod dziataniem sity ciezko$ci, wzajemnego odpychania F oraz reakcyj nici, kulki
znajduja sie w réwnowadze; kat odchylenia kazdej nici od pionu wynosi 0;
odlegtos¢ Srodkéw kulek jest r. Dowie$¢, ze spetnione sa woéwczas réwnania

r= 2/sin0; F—mgtang 0
w ktoérych g jest przy$pieszeniem ciezkosci. Zaktadajgc m = 0-5gr, | = 50 cm,
q— 100 el.-stat. jedn., obliczy¢ O, r oraz F.

3. Sprawdzi¢, ze 1 gram elektronéw zawieratby ich 111 X 102, ze mialby
5'3 X 10'7el.-stat. jedn. tad. Udowodni¢, ze w prézni, w odlegtosci 100 cm, gram
elektronéw odpychatby inny gram elektronéw sita 2 81 X 103L dyn. Wykazaé,
ze 1 gram materjalnej masy, w odlegto$ci réwniez 100 cm, przycigga inny 1 gram
materjalnej mas> sitg 6'64 X 1012 dyn; ze zatem elektryczne dziatanie miedzy
dwoma gramami elektrycznosci w prézni jest okoto 4 X 104& razy silniejsze niz
cigzenie ku sobie, z tej samej odlegtosci, dwéch graméw mater;ji.

4. Mamy dwie jednakowe metalowe kulki; dodatni tadunek pierwszej wynosi
-f-190 el.-stat. jedn., ujemny drugiej — 50 el.-stat. jedn. Kulkom pozwalamy
zetkna¢ sie ze soba, poczem oddalamy je, odlegtos¢ ich srodkéw wynosi 7 cm.
Sprawdzi¢, ze beda woéwczas odpychaly sie sitg 100 dyn.

§ 18. Linje pola elektrycznego.

Wyobrazmy sobie, ze w punkcie O (rys. 22) znajduje sie do-
datni elektryczny fadunek Q; dokota, w prézni, istnieje pole
wytworzone przez Q. Azeby zbadac
ustrdj pola, postepujemy jak w§ 14-ym.

W miejscu M, gdzie chcemy znalez¢
wartos¢ i kierunek wektora E, umie-
szczamy drobne cialo, obdarzone ma-
tym dodatnim tadunkiem g. Wyrazajac
tadunki w elektrostatycznych jednost-
kach, powiadamy, Zze odpychanie F
wywierane przez Q na q w odlegtoscir
wynosi qQ/r2 i jest skierowane wzdiuz
promienia r od Q do g\ wektor E
wynosi wiec Qjr- i jest skierowany
tak samo jak F. Poprowadzmy linje proste, wychodzace z Q
jak promienie r\ wyobrazajg one w kazdem miejscu kierunek
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wektora E; ich rozmieszczenie dokota Q przedstawia rys. 22.
Linje, ktére w kazdem miejscu pola biegna zgodnie z kierun-
kiem wektora elektrycznego E, nazywamy linjami pola elektrycz-
nego. Jezeli tadunek wytwarzajacy pole jest skupiony w punkcie,
linje pola sg proste (rys. 22); w innych razach linje pola moga
by¢ krzywe; wektor E w kazdem miejscu jest wowczas styczny
do przebiegajacej przez to miejsce linji; przyklady takich pol
poznamy niebawem.

PowiedzieliSmy, ze linje pola wybiegaja z dodatniego ta-
dunku Q (rys. 22); dokadze one daza, dokad dobiegaja? Przy-
pusémy, ze Q znajduje sie we wne-
trzu zamknietego metalowego naczynia
(rys. 23); linje pola docierajg wéwczas
do wewnetrznej powierzchni 5 naczy-
nia, ale na tej powierzchni urywajg
sie, ging; w fonie metalu niema pola,
wektor E jest tam = 0; do metalu
zatem linje pola nie wkraczajg. Wiemy
jednakowoz, Ze na wewnetrznej po-
wierzchni 5 tworzy sie przez indukcje
tadunek ujemny (§ 8); zatem linje pola tagczg ze sobg przeciwne
tadunki, wychodzac z dodatnich, wchodzgc do ujemnych.

Wyobrazmy sobie cialo metaliczne M, ktérego powierzchnig
jest 5 (rys. 24); przypusémy, ze na powierzchni S znajduje sie
tadunek elektryczny w réwnowadze.
Niechaj bedzie | kierunkiem stycznym
w miejscu A do powierzchni 5; utworz-
my skfadowa E, (w kierunku /) wektora
pola, wytworzonego przez tadunek po-
wierzchni S. Gdyby skladowa Ex nie
byla rowna zeru, powierzchowny, na 5'
rozlany fadunek poruszalby sie pod
jej wplywem po powierzchni S, nie
pozostawatby wiec w réwnowadze. Wektor E nie moze zatem
by¢ skierowany ukosnie (jak na rys. 24-ym) do elementu A
powierzchni Smjedyng skladowa wektora E, ktéra w elektro-
statycznem polu moze by¢ rézna od zera, jest sktadowa nor-
malna E.. W miejscu lezgcem na powierzchni przewodnika
wektor E elektrostatycznego pola jest normalny do powierzchni.
Linje pola elektrostatycznego wybiegajg wiec normalnie z do-

Rys. 23.

E

Rys. 24.
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datnich powierzchownych tadunkéw i wkraczajg normalnie do
tadunkow powierzchownych ujemnych.

Na rys. 25-ym widzimy przebieg linij pola elektrostatycznego, wytwarzanego
przez dwa przeciwne, co do bezwzglednej wartosci réwne sobie tadunki.
Wektor E pola jest w kazdem miejscu
styczny do przebiegajacej przez to
miejsce linji; mata brytka, obdarzona
znikomym (wywiadowczym) dodatnim
tadunkiem, umieszczona nieruchomo
w tem miejscu, zaczyna poruszaé sie
w kierunku E. Przypusémy, ze bryika
posunefa sie, w tym kierunku, o ma-
lenki tuk linji pola. Poniewaz bryika
jest bezwladna, dalszy jej ruch, we-
diug 88 22 i 23-go tomu 1-go, wy-
nika z geometrycznego ztozenia dwoch j"s 25
ruchéw sktadowych: ruchu nabytego
oraz nowego, wywolanego przez nowy, hieco juz odchylony wektor E. Linja
pola wskazuje wiec wszedzie kierunek rozpoczynajgcego sie ruchu bryiki, lecz
nie wyobraza calkowitego jej toru.

Wyobrazmy sobie pole, ktérego linje biegng wszystkie pionowo ku dotowi;
wpoprzek tych linij, prostopadle do nich, umieszczamy krate, ztozong z pretéw
metalowych. Na rys. 26-ym widzimy poprzeczne przeciecia pretéw; nalezy

Rys. 26.

wyobrazi¢ sobie, ze prety biegnag prostopadle do ptaszczyzny rysunku. Rysunek
okazuje, jak krata pochfania idgce z géry linje pola; pozwala on zrozumieé
ochronne dziatanie metalicznych siatek i klatek, o ktérem byta mowa w § 8-ym.

8 19. Twierdzenie Gaussa.

Rozwazmy jeszcze raz ustrdj pola elektrostatycznego, wytwa-
rzanego w proézni przez tadunek dodatni Q, skupiony w punkcie O
(rys. 27). Dokota punktu O jako $rodka zbudujmy promieniem r
(idealng) powierzchnie kulistag 5. W miejscu M lezacem na 5
wektor E wynosi Q/rs; rozumiejgc przez S rozlegtos¢ po-
wierzchni S, mamy 5=4-n-r*, zatem

1 E= 4trQ/S.
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tadunek Q znajduje sie w punkcie O; lecz gdybysmy zgodzili
sie rozla¢ go w wyobrazni na powierzchni 5 jednostajnie, jego
gestos¢ wynositaby tam Q/S. Oznaczmy

£ przez a te idealng gestos¢; mamy

2. E — Aira.

Wyobrazmy sobie w O S$rodek kuli

0 promieniu R\ na jej powierzchni roz-

lany jest jednostajnie tadunek Q; gestos¢

tego tadunku wynosi Q/AirRi. W kazdem

miejscu M pola otaczajgcego kule spet-

Rys. 27. nione sg réwnania (1) i (2). Jezeli to

miejsce lezy w prozni tak, iz jego pro-

mien r~>R, a jest idealng gestoscig tadunku Q przeniesionego

na powierzchnie Airrs, jest wiec mniejsza w stosunku R~:P od

prawdziwej gestosci. Lecz jezeli miejsce M lezy na samej po-

wierzchni kuli, tak \z r — R, gesto$¢ o jest rzeczywistg gestoscig

tadunku Q, wartos¢ zas, dana przez (2), jest graniczng wartoscia,

do ktérej dazy wektor E, gdy coraz bardziej zblizamy sie do
powierzchni kuli od strony prozni.

Nietylko na powierzchni jednostajnie naladowanej kuli spel-
nione jest rownanie (2). Wyobrazmy sobie w proézni przewodnik
dowolnej postaci; tadunek, jakkolwiekbgdz rozlany na powierzchni
przewodnika, wytwarza pole w otaczajgcej prézni. Na powierzchni
przewodnika wybieramy punkt M i dokota tego punktu wyobra-
zamy sobie niezmiernie maly element powierzchowny s. Przez o
rozumiemy gestos¢ tadunku w elemencie 5, przez E, jak wyzej,
graniczng wartos¢, do ktérej dgzy wektor pola, gdy zblizamy sie
do punktu M od strony prozni. Pomiedzy E a o mamy zwigzek
3. E = Aira.

Element s rézni sie malo od elementu powierzchni kulistej;
graniczna w miejscu M warto$¢ E zalezy tylko od gestosci a
w najblizszem otoczeniu s tego miejsca; to nam tlumaczy, dla-
czego zwigzek (2) pozostaje w mocy bez wzgledu na ksztait po-
wierzchni i na rozktad na niej fadunku. Rozumie sie samo przez
sie, ze réwnanie (3) stosuje sie réwniez, gdy powierzchnia prze-
wodnika jest ptaska.

Wiemy, ze linje pola wychodzg z dodatnio naelektryzowanych,
wchodzg za$ do ujemnie naelektryzowanych powierzchni. Réw-
nanie (3) mozemy wiec zastosowa¢ zaréwno do przypadku do-
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datnich jak ujemnych wartosci a\ gdy > 0, wektorowi E mamy
nadawac kierunek z metalu nazewnatrz, w préznie; gdy cr<CO,
mamy rozumie¢, ze E kieruje sie, przeciwnie, z prézni w metal.
W obu razach E jest skierowany normalnie do elementu po-
wierzchni, przez ktéry przebiega.

Twierdzenia, ktére poznaliSmy w artykule niniejszym, zawdzieczamy odkry-

ciom dwoch znakomitych badaczy: Jerzego Greena (1828) oraz Karola
Fryderyka Gaussa (1840).

£ 20. Wiazki pola elektrycznego.

Bierzemy jeszcze raz na uwage pole elektrostatyczne, wytwa-
rzane w prézni przez tadunek dodatni Q, skupiony w punkcie O
(rys. 28); w kazdem miejscu pola wyobrazamy sobie utworzony
wektor E. Z punktu O prowa-
dzimy nadzwyczaj ostry stozek,
ktérego tworzacemi sg linje pola
wychodzace z O; taki stozek na-
zywamy wigzka pola (wytwarza-
nego przez tadunek punktowy).
Zbudowawszy dokota O, jako
srodka, powierzchnie kuliste o coraz dluzszych promieniach r,
widzimy, ze wigzka wycina z tych powierzchni elementy coraz
wiekszej rozlegtosci 5. Wartos¢ wektora E jest odwrotnie pro-
porcjonalna do rs rozlegtos¢ s
wprost proporcjonalna do r*, za-
tem E jest odwrotnie proporcjo-
nalny do 5:

Rys. 28.

1 Es = stalej.

Im bardziej w danem miejscu
pola rozszerza sie wiazka, tern
stabsze panuje tam pole; im
wigzka jest wezsza, tern pole
jest silniejsze.

Przypusémy, ze kula meta-
lowa C, znajduje sie spotsrod-
kowo w kulistem wydrgzeniu
ciata metalowego C2 (rys. 29).
Oznaczmy przez S, zewnetrzng powierzchnie kuli Cj, przez S2
wewnetrzng powierzchnie wydrazenia; przypusémy, ze na i

N., Z., Fizyka Il 3

Rys. 29.
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znajduje sie w réwnowadze tadunek dodatni, na St indukowany
ujemny; pomiedzy Sj a S2 mamy proznie. Wigzka pola wybiega
promieniscie z SIt wbiega promieniScie do S2. Jezeli sx i s2 sg
rozlegtosci elementéw, ktére wigzka wycina z i Ss i jezeli
ty i E2 sg graniczne wartosci elektrycznego wektora w miejscach
tych elementéw, mamy, jak wyzej:

2. - Ey Sy — E2s2.

Rozumiejac przez gx i g2 tadunki elementéw sx i s,, piszemy
podiug twierdzenia Gaussa

3. By = 4tt"¥s1; Et= — 4Trqt/st;
ze zwigzku (2) zatem wypada
4, gx— —qt.

Wigzka fgczy ze sobg tadunki przeciwne co do znaku, rowne
sobie co do bezwzglednej wartosci. Catkowite na S, i S, roz-
lane tadunki Qx i Qt czynig zadosy¢ analogicznemu warunkowi
Q = —02m

Przypusémy, ze dodatni tadunek Q, skupiony w punkcie O,
znajduje sie  w prozni; z punktu O lub, jakczestomawiamy,
z fadunku Q wychodzg linje oraz wigzki pola. Mozemywypro-
wadza¢ dowolng liczbe wigzek z tadunku Q; uméwmy sie, Ze
bedziemy z Q wyprowadzali 47Q wigzek, gdzie Q jest liczbowa

wartoscig Q t. j. liczbg oderwana, wskazujaca, ile jednostek ta-
dunku zawiera sie w Q. Mamy wiec
5. Q= QX(jedn. fad.).

Wyobrazmy sobie kulistag powierzchnie S, zatoczong dokota
punktu O jako srodka, promieniem r. Kazda z O (czyli z Q)
wychodzgca wigzka wycina z powierzchni 5 element 5; poniewaz
z Q we wszystkie strony wybieglo 47tQ wigzek, zatem

r S _ P r2X (jedn. fad.)
4xQ  Q Q
Jak z § 18-go wiadomo, E=Q /r2 wiec z réwnania (6) wynika
7. 5= 0'edn. tad.)
E

Przypusémy, ze N wiazek przebiega normalnie przez kazdy cm2po-
wierzchni kuli S\ mamy N.s — \ cml, zatem z (7) wyprowadzamy

8 /IVN— 1lcm* _ l1lem2X E
S (jedn. tad.)'
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Lecz skoro E — Qiri, zatem
9. jednostka wektora E = (jedn. lad.)/l cm*.

Rozumiejgc przeto przez E liczbowa warto$¢ elektrycznego wek-
tora czyli liczbe oderwana, wskazujaca, ile jednostek zawiera sie
w wartosci wektora E, dochodzimy do wniosku

10.
jedn. E

Jezeli z tadunku Q kazemy wybiega¢ 47rQ wigzkom, wodwczas
liczba N wigzek, przecinajgcych normalnie 1 cm8w danem miejscu
pola, wyraza liczbowa warto$¢ E panujacego w tern miejscu
wektora E. W taki wtasnie sposéb bedziemy budowali w wy-
obrazni wigzki pdl elektrycznych.

Przypusémy, ze przewodniki C, i C2, ksztaltéw dowolnych,
znajdujg sie naprzeciw siebie w prézni; na powierzchni Si prze-
wodnika Q znajduje sie tadunek do-
datni, na powierzchni &s przewo-
dnika C2 znajduje sie ujemny; obadwa
sg w rbwnowadze. Na powierzchni S,,
dokota upatrzonego punktu MIt wy-
obrazamy sobie nadzwyczaj maly ele-
ment Si (rys. 30); poprowadzmy wszyst-
kie linje pola, ktére wychodzg z ob-
wodu elementu przypusémy, ze one
koncza sie wszystkie na S2, wycinajgc na niej element s2. Wziete
wspoOlnie, linje te tworza pobocznice pewnej wigzki pola, ktéra
wychodzi z powierzchni SIt wchodzi do S2. Dla takiej wigzki
wszystkie poprzednie twierdzenia pozostaja w mocy: wigzka
wybiega zA normalnie, wbiega do 5, normalnie; rozszerza sie
poprzecznie, gdzie pole jest stabe, kurczy sie poprzecznie czyli
:zweza, gdzie pole jest silne; tgczy ze sobg tadunki co do znaku
przeciwne, co do bezwzglednej wartosci réwne. Liczba wigzek,
przecinajacych 1cm8 normalnie, wyraza liczbowa wartos¢ panu-
jacego w danein miejscu elektrycznego wektora; z tadunku Q
wybiega 4-nQ wigzek, gdzie Q jest liczbowa wartoscig tadunku Q.

Z posrod rozmaitych elektrostatycznych pél najprostszym ustrojem odznacza
sie pole jednorodne, w ktérem wektor E ma wszedzie warto$¢ jednakowa
i jednakowy kierunek. Linje takiego pola sa wszedzie réwnolegtemi do siebie

prostemi; wigzki sa walcami prostemi, ich osi sg réwnolegte, liczba wigzek
przebiegajacych normalnie przez 1cm! jest wszedzie ta sama; por. §65 tomu 1-go.

3*
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W jaki sposéb moglibySmy urzeczywistni¢ jednorodne pole elektryczne? Wy-

obrazmy sobie dwie piyty A i B ptaskie, rozlegte, metalowe, izolowane, usta-

wione réwnolegle do siebie w odstepie

nieznacznym (rys. 31). Przypusémy,

ze piyte A naelektryzowaliSmy do-

datnio, plyte B potaczyliSmy z ziemia;

na B znajduje sie woéwczas tadunek

ujemny, wartosci za$ bezwzgledne

tadunkéw rozlanych na zt i £ s3g

identyczne. Niemal caly fadunek

kazdej ptyty znajduje sie na ptasz-

czyznie zwréconej ku drugiej ptycie;

Rys. 31 tadunki, zabtgkane po zewnetrznych,

odwréconych od siebie stronach ptyt,

mozna zaniedbaé. Ograniczajgc sie do srodkowej czesci ptyt, oddalonej od brze-

gbébw oraz do pola zawartego pomiedzy temi czeSciami, powiadamy: po wewnetrz-

nych stronach $rodkowych czesci ptyt fadunek jest rozlany jednostajnie, jego

gestos$é jest stala; z twierdzenia Gaussa wynika, ze wektor £ ma tam warto$é

stata. W tej czesci pola jego linje biegng prostopadle do ptaszczyzn ptyt. W do

statecznej odlegtosci od obwodu pilyt pole jest wiec zblizone do pola jedno-
rodnego; w okolicy przybrzeznej pole nie jest jednorodne.

Zadania.

1 Czy dwie rozne (przecinajgce sie) linje pola moga przebiega¢ przez dany
punkt elektrostatycznego pola? Czy wigzka pola moze konczy¢ sie w prézni
spiczasto? Czy linje elektrostatycznego pola moga byé zamknietemi obwodami,
powracajgcemi do punktu wyjscia?

2. Naprzeciwko dodatnio naelektryzowanej, ptaskiej, rozlegtej powierzchni
przewodnika umiesciliSmy ostrg igte metalowa, natadowang ujemnie; narysowaé
przebieg linij i wigzek pola; wyttumaczy¢, dlaczego na ostrzu igly gestosc ta-
dunku musi by¢ znaczna. Metalowa butelka, o waskiej szyjce, jest naelektryzo-
wana; objasni¢, dlaczego na wewnetrznej powierzchni $cian moze znajdowac sie
tylko nieznaczny fadunek (8§ 8).

3. Nieskonczenie dtugi walec prosty, kotowy, wyrobiony z metalu, jest na
swej pobocznicy naelektryzowany dodatnio; przypadajgcy na jednostke dtugosci
walca powierzchowny fadunek oznaczamy przez k. Narysowac linje pola wycho-
dzace z pobocznicy; udowodnié, ze w odlegtosci r od osi walca mamy E = 2k/r.

4. W punkcie A znajduje sie tadunek dodatni 4Q, w punkcie B ujemny — Q
Dowie$¢, ze jedynem miejscem réwnowagi wywiadowczego tadunku q w wy-
tworzonem polu jest miejsce C lezace na prostej AB w odlegtosci BC = AB.
Narysowa¢ linje pola; jak one przebiegajg w poblizu punktu C?

8§ 21. Pole elektrostatyczne jest zachowawcze.

W otaczajgcym nas SAriecie zjawisk mozemy nieraz dostrzec
prawidtowosci proste i ogélne, gdy postugujemy sie pojeciami
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pracy i energji. Sprobujmy odwota¢ sie do pomocy tych pojec
w badaniu po6l elektrycznych; dotychczas rozwazalismy tylko sity,
ktére sg w nich czynne.

Wyobrazmy sobie w prézni przewodnik C izolowany (rys. 32),
na ktérego powierzchni 5 znajduje sie w réwnowadze tadunek
elektryczny dodatni; dokota przewodnika rozcigga sie pole. Przy-
pus¢my, ze mata kulka metalowa, znajdujgc sie w zetknieciu
z powierzchnig 5 w punkcie a, przybrala
staby dodatni tadunek g Pozwalamy
kulce oddala¢ sie od S, bardzo powoli,
dopdki nie osiggnie potozenia z; przy-
pusé¢my, ze zatoczyla orbite abz. Ozna-
czajgc przez E wektor pola w danym
punkcie, powiadamy, ze pole dziata w tym
punkcie na tadunek q sitg qE; w przej-

Sciu abz pole wykonalo wiec pewna

prace, przypusémy Wad. Jezeli kulka byta swobodna, szta wszedzie
za nakazem pola, zatoczyla wiec tor np. abz, przepisany przez
ustroj tego pola. Ale ruchem kulki mozemy (bez pracy) kierowag;
podobnie ni¢ wahadta, nie tozac pracy, krepuje ruch jego ciez-
kiego punktu (8 63 tomu I-go); podobnie szyny wiodg pocigg,
ale go nie popychajg. Wyobrazmy sobie, ze, sterujgc ale nie
pracujgc, zmuszamy kulke do przebiezenia nowej orbity. Zaczy-
najgc od poprzedniego potozenia poczatkowego a, kulka, po
nowym torze acz, ruchem znéw bardzo powolnym, dochodzi do
poprzedniego kohcowego potozenia z; przypusémy, ze pole wy-
konywa przytem prace WIBA Zatézmy na chwile, ze Wv, 8> U"j;
Tozumujmy jak w 8§ 83-im tomu I-go. Pozwalamy kulce odby¢
droge acz; pole wykonato prace WM. Zmuszamy kulke, azeby
z potozenia z powrdcita do a po torze zba t. j. azeby przebiegta
dawny tor abz w kierunku przeciwnym; poniewaz sita g w kaz-
dym punkcie drég abz i zba jest jednakowa, przemieszczenia
za$ kulki sg przeciwne, zatem praca wykonana przez pole na
drodze zba jest = — W&y (8 70 tomu I-go); innemi stowy, na
drodze zba wykonywamy prace Wdy przeciwko sitom pola. Wy-
ruszywszy wiec z a, kulka powrécita doa, odbyta droge ko-
towg aczba; jakkolwiek nie zmienito sienic w potozeniukulki
wzgledem ciata C, ani w stanie tego ciata, ani w polu elektrycz-
nem zmiana nie zaszta, pozostal nam w zysku nadmiar

1 Waa-W .bl> 0
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uzyskanej pracy. Gdyby ten nadmiar byt rzeczywiscie dodatni,
tedy, powtarzajgc obiegi kotowe, urzeczywistnilibySmy perpetuum
mobile; gdyby byt ujemny, zniewalalibySmy kulke do obiegow
kotowych w sensie przeciwnym; osiagnelibySmy wowczas znow
perpetuum mobile. Mozliwosci tej zaprzeczamy; powiadamy:
elektrostatyczne pole jest zachowawcze; twierdzimy, iz

2. Wh= WA= Wal= ...

Gdy dany fadunek g porusza sie (niezmiernie powoli) w danem
polu elektrostatycznem, wychodzgac z tego samego potozenia
poczatkowego i dochodzac do tego samego koncowego, praca
wykonywana w tern przejsciu przez sily pola jest zawsze ta
sama, bez wzgledu na posta¢ toru, po ktérym dokonywa sie
przejscie.

Wyobrazmy sobie inne przejscie, nieco odmienne. Przypusémy,
ze kulka obdarzona fadunkiem q znajdowata sie poczgtkowo
w zetknieciu z powierzchnig 5 przewodnika C w punkcie i
(rys. 32), ze poruszala sie najprzéd po krzywej ia lezacej na
powierzchni S i dopiero w a opuscita S, biegnagc dalej po abz
az do z. Powiadamy, ze

3. WM. =

innemi stowy, méwimy, ze Wla= 0. Wiemy istotnie, ze na po-
wierzchni przewodnika wektor E jest normalny do tej powierzchni
(8 18); styczna do powierzchni skladowa wektora E jest ==0;
stad wynika, ze w czesci ia toru pole nie wykonywa pracy.
Gdy zatem fadunek g porusza sie w polu, wychodzgc z dowol-
nego punktu powierzchni przewodnika i dochodzgc do tego
samego konicowego potozenia, praca pola jest zawsze ta sama,
bez wzgledu na potozenie poczatkowe i na ksztalt toru przejscia.

§ 22. Potencjat przewodnika wzgledem ziemi.

Wyobrazmy sobie ponownie przewodnik C w prézni; na jego
powierzchni znajduje sie dodatni tadunek w rownowadze. W sg-
siedztwie przewodnika znajduje sie ziemia Z (rys. 33), od ktorej C
jest izolowany. Jak w § 21-ym, przypusc¢my, ze malenka meta-
lowa kulka, ktéra byta pierwotnie w zetknieciu z przewodni-
kiem C, oddala sie od niego nastepnie bardzo powoli, unoszac
znikomo maly dodatni fadunek g\ przypusémy, ze kulka porusza
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sie, dopdki nie dotknie powierzchni ziemi Z. tadunkowi q po-
zwalamy tym sposobem spltynag¢ do ziemi; pole elektryczne
wykonywa woéwczas prace, ktorg
oznaczmy przez W. Praca W nie
zalezy od wyboru punktu a na
powierzchni C, w ktéorym kulka
byta z przewodnikiem w zetknie-
ciu ani od wyboru punktu z,
w ktorym dotknela ziemi, ani
réwniez od postaci toru przej-
Scia az\ dla danego przewo- Rys. 33.

dnika C, znajdujgcego sie w da-

nem potozeniu wzgledem ziemi, praca W zalezy tylko od fa-
dunku Q rozlanego na powierzchni C oraz od tadunku g kon-
wekcyjnie przeniesionego przez kulke. Pracy W dostarcza pole;
wykonywa jg sita qE wywierana na g. Jezeli postaé, polozenie
i tadunek przewodnika C pozostajg niezmienne, wektor E jest
okreslony; sita wywierana na tadunek g jest wOwczas proporcjo-
nalna do wartosci q\ zatem praca W réwniez jest proporcjo-
nalna do g. Piszac

m/m/m/zimmmm///llz

1 W=qV

mozemy powiedzie¢, ze wielko$¢ V, niezalezna od q, zalezy
tylko od postaci przewodnika C, od jego potozenia wzgledem
ziemi, wreszcie od znajdujgcego sie na jego powierzchni ta-
dunku. Wielko$¢ V, okre$long przez réwnanie (1), nazywamy
potencjalem przewodnika C wzgledem ziemi.

Przypusémy na chwile, ze przewodnik C jest polgczony nie-
licznie z ziemig (8 5); stanowi on wowczas z ziemig jedne ca-
tos¢, nowy wspolny przewodnik; wedlug 8§ 21-go mamy wiec
U~r=0; wedlug (1) mamy V=0. Gdy przewodnik jest meta-
licznie polaczony z ziemia, jego potencjat wzgledem ziemi
jest zerem.

ZakladaliSmy dotychczas, ze przewodnik C jest naelektryzo-
wany dodatnio; pomiedzy dodatnim tadunkiem przewodnika C
a dodatnim wywiadowczym tadunkiem q dziata odpychanie, pole
sprzyja oddalaniu sie tadunku q do ziemi, praca W jest dodatnia.
Potencjal dodatnio naladowanego przewodnika C jest dodatni.
Rozwazmy teraz przypadek przeciwny, w ktorym fadunek prze-
wodnika C jest ujemny. Wywiadowczy tadunek g, wedtug umowy
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§ 14-go, poczytujemy zawsze za dodatni. Wyobrazamy sobie
zatem w obecnym przypadku, ze kulka otrzymala tadunek ¢
(dodatni) nie z tadunku ciata C, lecz z jakiegokolwiekbadz in-
nego zrédia; skoro idzie tylko o wartos¢ pracy W, pochodzenie
tadunku g jest obojetne. Przypuszczamy jednoczesnie, ze po-
czatkowy punkt a (rys. 33), od ktérego rozpoczyna sie ruch
tadunku g ku ziemi, lezy niezmiernie blisko powierzchni prze-
wodnika C, ale nie na samej powierzchni. tadunek przewo-
dnika C przycigga teraz tadunek g, pole sprzeciwia sie ruchowi
tadunku g ku ziemi, prace W musimy my wykonywac przeciwko
sitom pola; wartos¢ W jest ujemna. Poniewaz warto$¢ q jest
dodatnia, potencjat ujemnie natadowanego przewodnika C jest
ujemny.

Streszczajac sie, powiadamy: potencjatem przewodnika C wzgle-
dem ziemi, w danem jego potozeniu i przy danem naelektry-
zowaniu, nazywamy stosunek Wq dwdch wielkosci: pracy W
zwigzanej z przeniesieniem z przewodnika C do ziemi tadunku g
oraz (dodatniej) wartosci q przeniesionego tadunku. Wykonang
przez pole prace W uwazamy za dodatnig, wykonang przeciwko
polu uwazamy za ujemna.

§ 23. Elektrostatyczna jednostka potencjatu.

Zapoznawszy sie z nowg wielkoscig, zadajemy sobie pytanie,
jakgjednostkg wypada jg mierzy¢; odpowiedz znajdziemy zawsze
w okresleniu wielkosci, do ktérej stosuje sie zapytanie. Potencjat
przewodnika, wedtug poprzedzajgcego artykutu, jest stosunkiem
pewnej pracy do pewnego tadunku. Poniewaz prace mierzymy
ergiem (8 71 tomu | go), tadunki za$ mierzymy elektrostatyczng
jednostkg tadunku (8 17), zatem elektrostatyczna jednostka po-
tencjatu jest nastepujgca:

1 el.-stat. jedn. potencjalu = 1lerg/l el.-stat. jedn. fadunku.

Jezeli dla przeniesienia z przewodnika C do ziemi 1 el.-stat. jednostki ta-
dunku pole wykonywa prace 1 erga, potencjat przewodnika C wzgledem ziemi
jest rowny -j- 1 el.-stat. jednostce potencjatu. Jezeli dla przeniesienia z przewo-
dnika C do ziemi 1 el.-stat. jednostki tadunku wykonywamy prace 1 erga prze-
ciwko sitom pola, potencjat przewodnika C wzgledem ziemi jest rbwny — 1el.-
stat. jednostce potencjalu. W pierwszym razie potencjat przewodnika C jest
wyzszy, w drugim jest nizszy o 1 el.-stat. jednostke potencjatlu od potencjatu
ziemi.
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Wiemy, ze erg = 1gr cm’/sek! (§ 71 tomu 1-go); wiemy, ze
2. el.-stat. jedn. tadunku = 1gr*cm”/sek
{8 17); z (1) wyprowadzamy zatem, ze
3. el.-stat. jedn. potencjatu = 1gr"/scm”/sek.
W praktyce naukowych i technicznych pomiaréw el.-statyczna jednostka po-

tencjalu nie bytaby dogodna; za praktyczna jednostke potencjatu przyjeto wiec
inng jednostke, ktéra nazwano woltem; poznamy jej okreslenie wlV-ym rozdziale.

§ 24. Od czego zaleza wskazania elektroskopu.

W § 5-ym poznaliSmy prosty przyrzad zwany elektroskopem;
pozwalajgc wykrywac¢ obecnos$¢ i stwierdza¢ znak elektrycznych
tadunkow, elektroskop oddawat nam wielkie ustugi w badaniu
pol elektrycznych.

Przypusémy, ze dodatnio natadowany przewodnik C potgczy-
liSsmy metalowym drutem 2z pretem elektroskopu E (rys 34);
metalowa ostona przy-
rzadu jest potaczona
zziemigZ. Drobna czes¢
rozlanego na powierz-
chni przewodnika C ta-
dunku przeptywa do
preta i do listkéw elek
troskopu; uzyskawszy
zatem stabe jednoimien-
ne (dodatnie) tadunki,
listki rozchylajg sie. La-
dunki preta i listkow
wytwarzajg tadunek in-
dukowany ujemny na wewnetrznej powierzchni ostony; fadunek
indukowany dodatni splywa do ziemi. Wewnatrz elektroskopu
tworzy sie pole, ktérego linje wybiegaja z preta i listkbw, wbie-
gaja do wewnetrznej powierzchni ostony; to wewnetrzne pole
jest zupetnie rézne od zewnetrznego, istniejgcego poza ostong;
metal ostony odgranicza, odcina od siebie owe dwa pola. Lecz
skoro tak jest, czy rozchylenie listkdw elektroskopu ma jakibadz
zwigzek z elektrycznym stanem przewodnika C? Jakkolwiek
wewnetrzne i zewnetrzne pole sg odmienne, majg jedne ceche
wspoélng. Pret i listki elektroskopu tgczg sie metalicznie z prze-
wodnikiem C; zatem potencjatl preta i listkéw jest réwny po-

Rys. 34.



42 Pole elektryczne statyczne Rozdz. /

tencjatlowi przewodnika C; dopdki nie stanie sie zadosy¢ temu
warunkowi, tadunki ptyng z C do preta i listkbw E. Gdy row-
nos¢ potencjatdw jest osiggnieta, wychylenie listkow, zalezac
bezposrednio od potencjatlu preta i listkbw wzgledem ostony,
zalezy tern samem posrednio od potencjatu przewodnika C wzgle-
dem ziemi.

PowiedzieliSmy, ze wychylenie listkéw zalezy od potencjatu
zlgczonego z niemi przewodnika; nie powiedzieliSmy, azeby byto
do tego potencjatu proporcjonalne; zalezno$¢ wychylenia od
potencjatu, naog6t zawita, jest w kazdym przyrzadzie odmienna.
Przypusémy, Ze mozemy naelektryzowa¢ przewodnik C do roz-
maitych potencjatéw; zobaczymy pOzniej, jakim sposobem mo-
zemy zmierzy¢ te potencjaty, wyrazi¢ je np. w elektrostatycznych
jednostkach. Potgczony z elektroskopem przewodnik C wywotuje
w nim wowczas pewne wychylenia; obserwujac je, mozemy za-
stgpi¢ dowolng skale przyrzadu przez skale bezwzglednag, wyra-
zona w el.-statycznych jednostkach. Mowimy, ze elektroskop jest
wowczas skalibrowany; wolno woéwczas nazwac go elektrometrem.

§ 25. Réznica potencjatdw dwéch przewodnikow.

Wyobrazmy sobie dwa przewodniki C i D, wyrobione z tej
samej chemicznie substancji i znajdujgce sie w tym samym fi-
zycznym stanie; przy-

pusémy, ze sg izolowane

i naelektryzowane do-

datnio (rys. 35); tadunki

na nich rozlane sg w row-

wnowadze. Przenosimy

niezmiernie maly dodatni

tadunek g z przewodni-

ka C do D po orbicie cd.

Pole tworzone przez fa-

dunki przewodnikéw wy-

konywa pewngdodatnig lub ujemng prace W,d na orbicie cd;
Wu nie zalezy od wyboru krancowych punktow c i d na po-
wierzchni przewodnikbw ani od postaci orbity (8 21). Przy-
pusé¢my, ze, doszediszy do powierzchni przewodnika D, tadunek q
oddala sie nastepnie niezmiernie powoli do ziemi po torze dz;
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pole wykonywa woéwczas prace W Praca wylozona przez pole
na przeniesienie tadunku q z C do ziemi Z wynosi

1. wWd= Wat+ W d
mamy zatem
2. Wd= Wid —Wd= q(Vc- VD.

Réznica potencjatéw przewodnikow C i D, w danem ich wza-
jemnem potozeniu i przy danem ich naelektryzowaniu, nazywamy
wiec stosunek W,dq dwéch wielkosci: pracy W,d zwigzanej z prze-
niesieniem tadunku g z C do D oraz (dodatniej) wartosci q prze-
niesionego tadunku. Wzér ten stosuje sie zaréwno gdy VOj>V D
(praca Wd jest woéwczas wykonywana przez pole), jakotez gdy
Vo< VD (praca Wri jest wykonywana przeciwko polu). tadunki
przewodnikbw C i D mogg by¢ obadwa dodatnie lub obadwa
ujemne; jeden tadunek moze by¢ dodatni, drugi ujemny; twier-
dzenie (2) pozostaje prawdziwe we wszystkich przypadkach.

Za przewodnik D w powyzszym wywodzie moglibySmy po-
czyta¢ ziemie; zaktadamy wowczas V,= 0 i powracamy tym
sposobem do twierdzen § 22-go. Potencjatl ziemi uznaliSmy
konwencjonalnie za zero potencjatéw.

Przypusémy na chwile, ze przewodnik C jest metalicznie po-
lgczony z przewodnikiem D; stanowig one wowczas jeden jedno-
lity przewodnik. Podlug 8 21-go mamy wowczas Wal= 0, zatem
Vc= V,. We wszystkich punktach danego (jednolitego) prze-
wodnika warto$¢ potencjatu, w razie elektrycznej rownowagi,
jest jednakowa.

Jak kilkakrotnie w artykule niniejszym wspomnieli§my, méwiac o przewo-
dniku, mamy na mysli cialo przewodzace, chemicznie i fizycznie jednolite; méwigc
o dwoch przewodnikach, przypuszczamy, ze sg chemicznie i fizycznie jednakowe.
Przekonamy sie w rozdziale nastepujgcym, ze obecne twierdzenia nie stosowatyby
sie bez zastrzezen do niejednolitych przewodnikéw lub uktadéw przewodnikéw.

Przypusémy, ze przewodnik C taczy sie z listkami lub wska-
z0wka elektroskopu, przewodnik zas D z metalowa ostong przy-
rzadu. Wychylenie listkbw lub wskazéwki zalezy wéwczas od
réznicy potencjatbw VWw— Vr,; gdyby ta roznica byta rowna zeru,
nie byloby wychylenia.

§ 26. Potencjat w dowolnym punkcie pola.

Wyobrazmy sobie w prézni przewodnik C, dodatnio lub ujemnie
naelektryzowany (rys. 36); tadunek przewodnika tworzy w oto-
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czeniu pole elektryczne. Wybierzmy w polu dwa punkty A, B.

Gdyby niezmiernie staby dodatni tadunek g posuwat sie z A
do B bardzo powoli, sity
pola wykonatyby dodat-
nig lub ujemna prace

"B 1. wMB= q(VA-V B.

Potozenie punktéw A i B
jest dowolne; moga one
znajdowaé sie na po-

- - wierzchniach  pewnych
MMSWWMMUhIMMIKz  5rzewodnikow:  powra:
camy wowczas do twier-
dzen, znanych z §25-go.
Mozemy réwniez przypusci¢, ze B lezy na powierzchni ziemi Z,
np. w miejscu z\ kltadziemy woéwczas VB= 0 i otrzymujemy

Rys. 36.

2. WA= qVA

twierdzenie, w ktorem punkt A jest zupelnie dowolny; w analo-
gicznem twierdzeniu (1) § 22-go zakfadaliSmy, iz A znajduje sie
na powierzchni przewodnika. Wielkos¢ VA okre$long przez réw-
nanie (2), nazywamy potencjalem pola (wzgledem ziemi), utwo-
rzonym w punkcie A; nazwe te nadajemy wiec stosunkowi WALQ
dwoéch wielkosci: pracy WAZzwigzanej z przeniesieniem fadunku q
z punktu A do ziemi oraz (dodatniej) wartosci g przeniesionego
tadunku; wykonana przez pole prace uwazamy za dodatnig, wy-
konana przeciwko polu uwazamy za ujemnag.

Wybieramy w polu dowolny punkt A; na linji pola przebie-
gajacej przez A wybieramy drugi punkt B niezmiernie bliski.
Jezeli nadzwyczaj staby dodatni tadunek q posuwa sie wzdiuz
linji pola, o niezmiernie matg odlegto$é | = AB, porusza sie
wowczas zgodnie z kierunkiem wektora E panujgcego pomiedzy
A i B pola elektrycznego. Niechaj potencjat pola w punktach
A i B wynosi VAi Vs. Na fadunek q pole dziata sitg qE\ wy-
konana na drodze AB praca jest

3. WA= qEl
skad, przy pomocy réwnania (1), wyprowadzamy

4, E= (VA— VBII.
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Jezeli A i B sg niezmiernie siebie bliskie, lecz zresztg dowolne
punkty pola (jezeli B nie lezy koniecznie na tej samej linji pola,
na ktérej znajduje sie A), otrzymujemy, podiug twierdzenia (2)
§ 70-go tomu 1-go, wzér ogolniejszy

5, Ei= (V*-V Bl

gdzie E, jest przypadajaca w kierunku przemieszczenia | (czyli AB)
skladowa wektora E pola, ktére pomiedzy punktami A i B panuje.

Moznaby zapytaé, jak dalece male powinno by¢ przemieszczenie AB, jezeli
powyzsze twierdzenie ma by¢ poczytane za wazne. Znajdujemy sie tutaj wi-
docznie wobec zapytania podobnego do rozwazonych w 88 14 i 21 tomu 1-go
zagadnien. Droga do 6wczesnej analogiczng dochodzimy do odpowiedzi naste-
pujacej: prawdziwa wartoscig skltadowej Ei wektora E w kierunku przemiesz-
czenia | jest granica, do ktoérej dazy stosunek réznicy potencjalu VA— V,,
w przemieszczeniu AB do dlugosci | tego przemieszczenia, gdy zaréwno prze-
mieszczenie jak odpowiadajgca mu rdznica potencjatu daza jednoczesnie do zera.

Jezeli tadunek dodatni q posuwa sie zgodnie z kierunkiem
wektora E, wowczas, jak widzimy z rownan (4) i (5), mamy VAy>VB.
Plyngc zgodnie z kierunkiem dziatania pola, tadunek dodatni
przenosi sie z miejsca wyzszego do miejsca nizszego potencjatu;
tadunek ujemny, w tych samych okolicznosciach, porusza sie
przeciwnie, z miejsca nizszego do miejsca wyzszego potencjatu.

§ 27. Powierzchnie ekwipotencjalne.

Wyobrazmy sobie pole elektryczne; w réznych jego punktach A,
B, C utwérzmy wartosci VA VB VO potencjalu. Jezeli te wartosci
sg sobie réwne, powiadamy, ze punkty A, B, C lezg na tej samej
ekwipotencjalnej powierzchni czyli na powierzchni réwnych po-
tencjatow.

Przypusémy, ze, posuwajac sie po ekwipotencjalnej powierzchni,
tadunek g doznaje na niej nadzwyczaj drobnego przemieszcze-
nia / lub AB. Mamy wdwczas

1 VA= VS
zatem, wedtug rownania (5) § 26-go
2. E,= o.

Wektor elektryczny E utworzony w dowolnym punkcie pola jest
normalny do ekwipotencjalnejpowierzchni, ktéra przechodziprzez
punkt uwazany. Poréwnajmy ten wniosek z twierdzeniami § 18-go;
widzimy, ze, jezeli na powierzchni przewodnika tadunek jest
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w rownowadze, powierzchnia ta jest ekwipotencjalna. Do tego
samego wyniku dochodzimy, zasadzajagc sie na wywodach 8§ 21
i 25-go. Spostrzegamy zarazem, ze powierzchnia kuli ziemskiej
jest rowniez ekwipotencjalng powierzchnia.

§ 28. Pojemnos$¢; jednostka pojemnosci.

Wyobrazmy sobie przewodnik w prézni, na ktérego powierzchni
znajduje sie w rownowadze tadunek Q; potencjat przewodnika
wzgledem ziemi, w danem jego potozeniu i przy danem natla-
dowaniu, wynosi V Nie zmieniajgc postaci ani potozenia prze-
wodnika wzgledem ziemi, zwiekszamy rozlany na nim fadunek Q.
Rosnie woéwczas gestos¢ a powierzchownego tadunku; w tym
samym stosunku rosnie wektor E pola w sgsiedztwie powierzchni
oraz potencjat V (por. 88 19 i 22). Jezeli posta¢ i potozenie
przewodnika wzgledem ziemi pozostaja niezmienne, wartosci Q
i V rosng proporcjonalnie do siebie. Rozumiejac przez C spot-
czynnik niezalezny od wartosci zmiennych V i Q, zalezny zas
od postaci przewodnika i od jego potozenia wzgledem ziemi,
piszemy

1. Q= CW.

Spoétczynnik C nazywa sie pojemnoscig przewodnika wzgledem
ziemi w danem jego (wzgledem niej) potozeniu.

Przypusémy, ze na powierzchni przewodnika znajduje sie
w réwnowadze tadunek dodatni, réwny 1 el.-stat. jednostce ta-
dunku i ze potencjal przewodnika wzgledem ziemi wynosi
1 el.-stat. jednostke potencjatu; zgodnie z réwnaniem (1) po-
wiadamy, ze pojemno$¢ takiego przewodnika wzgledem ziemi
jest elektrostatyczng jednostkg pojemnosci:

1 el.-stat. jedn. tadunku

2. 1 el.-stat. jedn. pojemnosci = : )
1 el.-stat. jedn. potencjatu

Wiemy z 88 17 i 23-go, ze
3. el.-stat. jedn. fadunku = 1grI*cm”/sek

4. el.-stat. jedn. potencjatu = 1gr'/s cmV«/sek

Stosownie do wzoru (2) wnosimy zatem, Zze elektrostatyczng jednostkg pojem-
nosei jest 1cm. Praktyczng jednostke pojemnosci poznamy w IV-ym rozdziale.
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§ 29. Pojemnos$¢ plaskiego kondensatora.

W § 12-ym zajmowaliSmy sie juz kondensatorem ptaskim;
opisaliSmy dziatanie przyrzadu, utworzyliSmy nawet jakoSciowe
pojecie jego elektrycznej pojemnosci. Mozemy teraz poda¢ do-
ktadniejszy, iloSciowy rozbiér tych samych zagadnien.

Jak w § 20-ym, wyobrazmy sobie dwie rozlegte, ptaskie, metalowe ptyty 4 i B
(rys. 31), ustawione réwnolegle do siebie, w odstepie nieznacznym. Przypusémy,
ze plyta A, izolowana, jest dodatnio natadowana, B za$ metalicznie potgczona
z ziemig. Zatézmy, ze fadunek Q ptyty A znajduje sie catkowicie na jej ku B
zwrdconej ptaszczyznie, ze fadunek — Q piyty B znajduje sie catkowicie na jej
ku A zwréconej ptaszczyznie. Przypusémy, ze pole istniejagce miedzy ptytami
jest jednorodne; wektor £ pola jest zatem wszedzie prostopadly do ptyt i ma
warto$¢ statg; gestos¢ tadunkéw Q i — Q jest stata. Rozumiejac przez h prosto-
padle mierzony odstep miedzy zwréconemi ku sobie ptaszczyznami piyt, otrzy-
mujemy z (4) § 26-go:

1 E=V;h

przyczem przez V oznaczamy potencjat ptyty A wzgledem ziemi, plycie za$ B,
wedtug zatozenia, przypisujemy potencjat zero. Gestos¢ o dodatniego tadunku,
rozlanego na zwréconej ku B ptaszczyznie ptyty A, wedlug twierdzenia (3),
§ 19, wynosi E/4ir; jezeli wiec 5 jest rozlegloscig ptaszczyzny, znajduje sie na
niej fadunek dodatni

2. Q= aS= --E= A- V.
4T Luf2

Stad wynika, ze pojemno$¢ C kondensatora ptaskiego wynosi

8 C— i
jest wiec odwrotnie proporcjonalna do odstepu ptyt; gdy odstep ten h jest
bardzo maty, pojemno$¢ kondensatora jest bardzo znaczna.
Wyobrazmy sobie dwa ptaskie kondensatory potgczone réwnolegle (rys. 37);
izolowane ptyty 4, i 4, sg potaczone ze soba,
ewentualnie potagczone z elektrémetrem E (rys. 37),
pozostate dwie ptyty £, i £, sa polaczone z ziemia.
Oznaczmy przez V wsp6lng warto$¢ potencjatow
ptyt 4, i 4], przez (?, i Q, tadunki na tych pty-
tach zebrane, przez C, i C, pojemnosci konden-
satorow. Mamy

4. <i=ClV; Qt= Ctv

zatem

5. Q,+ Q,= (C1+C,)V"

Pojemno$¢ kondensatora ztozonego z dwdéch réwno- NS

legie potaczonych kondensatoréw jest zatem suma pojemnos$ci kondensatorow
sktadowych. Twierdzenie to znajduje zastosowanie w praktyce pomiaréw elek-
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trycznych. Przypusémy, ze pojemnos$é C, jest znana; powiadamy, ze kondensator
A1Bt jest wzorcem pojemnosci, stuzacym do poréwnan. taczac plyte A, tego
kondensatora z elektrometrem, mierzymy potencjat Vt, ktéry przybiera Al, gdy
otrzymata tadunek Q:

6. Q= C.\Vj.

Przytaczamy A1B.1 réwnolegle do A ,Bt; tadunek Q rozptywa sie po Axi A"
potencjat spada do V. mamy

7. Q= (Ci+ Ccava.

Znajgc C,, zmierzywszy Vj i Vt i wyrugowawszy obojethg Q, obliczamy Ct
z réwnan (6) i (7).

Zadania.

1 Z przewodnika, ktérego potencjat wzgledem ziemi wynosi + 10 el.-stat.
jednostek, pozwalamy sptyna¢ do ziemi tadunkowi 418 el.-stat. jednostek, co
jest malenka czastkg rozlanego na przewodniku tadunku. Uzyskang prace prze-
obrazamy w cieplng energje; ile kaloryj otrzymali$my? Illu gramom musimy
pozwoli¢ opusci¢ sie o 1cm, azeby osiggna¢ te sama prace?

2. Plyty kondensatora sg ptaskie, kwadratowe; bok kazdej ma 40 cm dtugosci;
odstep ptyt =5 mm. Obliczy¢ pojemnos$¢ kondensatora. Jakiego tadunku po-
trzeba, azeby izolowang ptyte natadowaé¢ do potencjatu -f- 1 el.-stat. jednostki
wzgledem ziemi?

§ 30. Elektrometr bezwzgledny Kelvina.

Wyobrazmy sobie jeszcze raz kondensator ptaski; przypusémy,
ze sktada sie z dwoéch plaskich metalowych krgzkéw, ustawio-
nych poziomo; goérny krazek jest natadowany dodatnio, dolny
taczy sie metalicznie z ziemig. Na jednem z ramion belki rGwno-
ramiennej wagi, zamiast szalki, zawieszamy goérny krazek kon-

densatora. Dodatni tadunek gornego krazka
jest przyciggany ku dotowi przez ujemny fa-
dunek dolnego; gorny zatem krazek po na-
elektryzowaniu wyda nam sie ciezszy; réznica
pomiedzy ciezarem naladowanego a ciezarem
nienatadowanego krgzka jest rowna przycia-
ganiu, wywieranemu przez ujemny tadunek
dolnego krazka na dodatni gornego.

Podalismy tylko og6linikowag my$l doswiadczenia; azeby

zrozumie¢ jego wykonanie, rozwazmy najprzéd zagadnie-

nie nastepujace. Przypusémy, ze w poblizu przewodnika C

znajduje sie inny przewodnik D; tadunki na obu prze-

wodnikach sg w réwnowadze (rys. 38). Wektor E pola, utworzony nazewnatrz
przewodnika C, niezmiernie blisko elementu s jego powierzchni S, jest skiero-
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wany normalnie do s. Rozt6zmy wektor E na dwie czesci: na cze$¢ E,, po-
chodzaca od dziatania elementu s i na reszte EO, wywierang przez pozostalg
czesc powierzchni przewodnika C tudziez przez powierzchnie przewodnika D.
Nazewnatrz S, niezmiernie blisko elementu s, mamy

1 . E. + EO= E.
Powtérzmy to samo twierdzenie dla drugiego punktu lezgcego wewnatrz S,

réwniez niezmiernie blisko elementu s. Cze$¢ E. ma tutaj przeciwny niz przed
chwilg kierunek, EO jest niezmieniona, calo$¢ zas E musi znika¢; mamy zatem

2. - E,+ £0= 0.

Z réwnan (1) i (2) wypada, ze

3. EO= i-E.

Oznaczajac przez o gestos¢ tadunku w miejscu s, mamy E = 4w, przeto
4. EO= 2ircr.

Na elemencie s znajduje sie fadunek cos, poniewaz element s sam na siebie
dziata¢ nie moze, pole dziata nan]wektorem EO, nie £; pole wywiera zatem na
tadunek o\s site

5. <Is= 2ira2S

Rozumiejgc przez p cisnienie wynikajgce, w miejscu s, z dziatania sity (5) czyli
t. zw. elektryczne cidnienie, otrzymujemy (§ 4 tomu 11-go)
8. P — 2rrcr2= E*I&ir.

Powréémy do kondensatora, ktérego gérny, ruchomy krazek jest zawieszony
na wadze. Przypusémy, ze dolna ptaszczyzna tego ruchomego krazka ma roz-
legtos$¢ S; przycigganie, wywierane nan przez tadunek dolnego krazka, wynosi
E'S 8tt, co podiug réwnania (1) § 29-go przepisujemy w postaci K*5/8rr/rt,
rozumiejgc jak dawniej przez V potencjat gérnego krazka wzgledem ziemi,
przez h prostopadly odstep krgzkéw od siebie. Oznaczajac jeszcze przez R
réznice miedzy ciezarem naelektryzowanego a ciezarem nienaelektryzowanego
.gérnego krazka, otrzymujemy
7. V'-S = 8irh*R.

Zmierzywszy h w cm, R w dynach, & w cm-, mozemy stad wyliczy¢ po-
tencja! V w el.-stat. jednostkach potencjatu.
Przyrzad nasz jest elektrometrem bezwzgle-
dnym (por. § 24).
PrzypuszczaliSmy w powyzszym rachunku,
ze pole istniejgce pomiedzy krazkami kon-
densatora jest jednorodne; lecz to przypusz-
czenie jest stuszne tylko w Srodkowej czesci
pola, oddalonej od obwodu (8 20), bytoby
wiec dostateczne tylko wéwczas, gdyby
krazki byly bardzo rozlegte, co znéw w do-
Swiadczeniu jest niewykonalne. Trudnosé, Rys. 39.
ktéra tu spotykamy, przezwyciezyt Lord
Kelvin w r. 1860 prostym sposobem. Krazek c (rys. 39) jest zawieszony
w posrodku ochronnego pierscienia B, ktory (otacza go zbliska, nigdzie nie
N., Z,, Fizyka IlI. 4
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dotykajgc. Gdy c znajduje sie w poziomie pierScienia B, obadwa razem stanowig
rozlegly, niemal nieprzerwany krazek Bc\ B i ¢ sg przytem zigczone gietkim
drucikiem, znajdujg sie zatem na jednakowym potencjale. Ponizej Bc widzimy
potaczony z ziemig, peiny krazek A, ktéry mozemy podnosi¢ lub znizaé; c za$
wisi u konca dzwigni D, zaopatrzonej w przeciwwage P. Ladujemy B i c;
dzieki dziataniu pierscienia, mozemy uwazac pole istniejgce pod ¢ za jednorodne,
mozemy zasadza¢ sie zatem na réwnaniu (7). Gdy B i ¢ sg natadowane, po-
winni$my powiekszy¢ mase P celem przywr6cenia rwnowagi; mozemy réwniez
zwiekszy¢ odstep h, tak, zeby ¢, znajdujgc sie w poziomie B, byt w réwnowadze.

Zadania.

1 Przypusémy 5= 25cm2 h= 5mm w elektrometrze Kelvina; na wadze
mozemy wyznaczy¢ R = 10mgr. Wykazaé¢, ze mozemy zmierzy¢ potencjat 157
el.-stat. jednostek.

2. W sasiedztwie powierzchni 5 przewodnika istnieje pole, ktérego E wy-
nosi 100 el.-stat. jedn. Dowie$é, ze na powierzchni 5 panuje cisnienie elek-
tryczne 398 dyn/cm2 mniejsze 2547 razy niz normalne atmosferyczne cisnienie.

3. Przez rozwalcowanie sporzadzono ziotg blaszke tak cienka, ze jej 1m2
okazuje mase 1gr. Cisnienie elektryczne 00981 dyny/cm2 panowatoby na po-
wierzchni blaszki, gdyby zgromadzono na niej tadunek gestosci 0125 el.-stat.
jedn. na 1cm2 Gdyby zatem 1 el.-stat. jednostka tadunku przypadata na 8 cm2
powierzchni S, listek, wyciety ze wspomnianej blaszki i utozony na S, zachowy-
watby sie, jak gdyby byt pozbawiony ciezaru.

§ 31. Energja elektryczna natadowanego przewodnika.

Wyobrazmy sobie ponownie w prozni przewodnik, na ktérego
powierzchni znajduje sie dodatni tadunek Q w réwnowadze;
potencjat przewodnika wzgledem ziemi wynosi V. Jezeli malenka
czastka q fadunku Q spltywa do ziemi, mozemy uzyskac prace qV;
ale wzor ten tylko wowczas jest wazny, gdy q jest tak drobna,
ze jej ubytek nie zmienia ocenialnie wartosci V potencjatu prze-
wodnika. Przypusémy teraz, ze nie jedna tylko czgstka q prze-
ptywa z przewodnika do ziemi, lecz cate ich ttumy; tadunek Q
wowczas zmniejsza sie coraz bardziej, zatem, wedlug § 28-go,
zmniejsza sie takze potencjat przewodnika; z pierwotnej war-
tosci V potencjat opada coraz nizej i dochodzi do zera, gdy
suma przeniesionych q dosiega calkowitego fadunku Q. Przy
takim przebiegu zjawiska S$rednia wartos¢ potencjatlu wynosi -|V;
stgd wynika, Ze, pozwalajgc catemu tadunkowi Q stopniowo
uchodzi¢ i ujs¢ wreszcie do ziemi, mozemy ostatecznie uzyskac
prace \QV. W ukiadzie skladajacym sie z przewodnika i z ziemi
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nagromadzony jest wiec taki zasob pracy, zwany elektryczng
energjg S przewodnika wzgledem ziemi:

1 s=hQV-
Przy pomocy wzoru (1) §28-go formute te przepisujemy w postaci
2. S= ~CV\

Gdy zatem potozenie przewodnika (wzgledem ziemi) pozostaje
niezmienione, jego elektryczna energja (wzgledem ziemi) zmienia
sie proporcjonalnie do kwadratu potencjatlu (odniesionego do
ziemi).

Dla fizyka jednostkg pracy i energji jest erg; energje elektryczng w réwna-
niach (1) i (2) wyobrazamy sobie zatem zmierzong w ergach. Stad wynika, ze
elektrostatyczne jednostki tadunku, potencjalu i pojemnosci winny spetniaé
zwigzki nastepujace:

3. (1 el.-stat. jedn. tad.) X O el.-stat. jedn. pot.) = 1lerg
4. (1 el.-stat. jedn. poj.) X (1 el,-stat. jedn. pot.)a= 1 erg.

Powracajgc do okreslen, podanych w 88 17, 23 i 28-ym, sprawdzamy bez tru-
dnosci, ze powyzsze jednostki czynig zadosy¢ warunkom (3) i (4).

Z twierdzen niniejszego artykutu jasno wynika, ze elektryczny fadunek nie
jest energja. Jezeli potencjatl przewodnika jest wyzszy lub nizszy od potencjalu
ziemi (lub innych przewodnikéw sasiednich), obecno$¢ tadunku na powierzchni
przewodnika taczy sie z istnieniem pewnej energji; jej zapas zalezy nietylko
od tadunkéw zgromadzonych w uktadzie, lecz réwniez od istniejacych w nim
réznic potencjatu.

W tomie 11-im poznali$my prawa sprezystosci ciat statych. Widzieli$my,ze,
jezeli cialostate (doskonale sprezyste) zostato odksztalcone, istnieje wniem
pewna energja, ktérej nie posiada cialo nieodksztatcone. Dopoéki trwa odksztat-
cenie, energja ta przechowywa sie bez uszczerbku; odksztalcenie jest stanem
statycznym, cialo doskonale sprezyste jest uktadem zachowawczym. Pole elek-
tryczne, wytworzone w ukfadzie przewodnikéw izolowanych, jest réwniez sta-
tyczne; ukiad przewodnikéw izolowanych jest zachowawczy (8 21). Dopdki na
przewodnikach zgromadzone sg ftadunki, dopdki istniejg pomiedzy niemi réznice
potencjatu, energja elektryczna uktadu trwa bez zmiany, bez straty; zamienia
sie w cieplna, w mechaniczng lub w inne postaci energji, gdy uklad zostanie
wyladowany.

Zadania.

1. Piyty ptaskiego kondensatora sg kwadratowe; bok kazdej ma 20cm diu-
gosci; odstep plyt wynosi Imm; potencjat izolowanej ptyty wzgledem drugiej,
potaczonej z ziemig, wynosi 0 3 el.-stat. jednostki Ille ergdw mozemy uzyskag,
rozbrajajac kondensator ?

2. Pojemno$¢ kondensatora wynosi 100 el.-stat. jednostek; czynna w nim
réznica potencjatow wynosi 50 el.-stat. jednostek. Poréwna¢ elektryczna energje

4%
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kondensatora z kinetyczng energjg masy 100 gr, poruszajgcej sie z pred-
koscig 50 cm/sek.

3. Zamiast jednostek: gram, centymetr, sekunda przyjmujemy kilogram, metr
oraz minute za jednostki zasadnicze uktadu miar elektrostatycznych; jak zmienig
sie wowczas elektrostatyczne jednostki tadunku, potencjatu, pojemnosci, energji?

4. Dla ilustracji wzoru (1) niniejszego artykutu przypusémy, ze Wt jest
pierwotng wartoscig potencjatu, przy ktdérej pierwsza czgstka q tadunku Q sply-
neta do ziemi; ze WVt jest wartoécig, przy ktérej splyneta druga i t. d. Przy-
puszczajac, ze Vj, V2, e V, tworzg postep arytmetyczny, Zze ng — Q
i z2 V,= 0, otrzymaé¢ ponownie réwnanie wspomniane (1). Rozumowanie to
objasni¢ metoda graficzng (por. 8§ 17 tomu I-go).

§ 32. Wplyw dielektryka na pojemno$¢ kondensatora.

Powracamy jeszcze raz do zagadnien, ktéremi w 88 12, 20,
29-ym byliSmy zajeci. Wyobrazmy sobie kondensator ptaski,
ktérego ptyta A jest metalicznie potgczona z listkami lub wska-
z6wka elektroskopu E, druga za$ B tgczy sie z ziemig (rys. 40).

Gdy plycie A udzielilismy
tadunku, w elektroskopie E
spostrzegamy  wychylenie,
z ktérego mozemy wypro-
wadzi¢ warto$¢ potencjatu
ptyty A wzgledem B oraz
ziemi (8 24); wartos¢ ta, jak
wiemy, zalezy od tadunku
ptyty A i od pojemnosci kon-
densatora (88 28 i 29). Nie
zmieniajgc wzajemnej odle-
gtosci ani tadunku ptyt, wprowadzamy pomiedzy nie tafle spo-
rzgdzong ze szkla, z ebonitu, z parafiny lub siarki (rys. 40);
wychylenie w elektroskopie zmniejsza sie; zatem warto$¢ po-
tencjatlu ptyty A (wzgledem B i ziemi) zmniejszyta sie rowniez.
Musielibysmy znacznie powiekszy¢ tadunek ptyty A, azeby otrzy-
ma¢ w elektroskopie wychylenie poprzednie, azeby przywréci¢
pierwotng warto$¢ potencjatowi ptyty A wzgledem B i ziemi.
Pojemnos¢ kondensatora zalezy zatem od obecnego miedzy jego
ptytami dielektryka (8 16); gdy tym dielektrykiem jest szkio,
ebonit, parafina lub siarka, pojemnos¢ kondensatora jest wieksza
niz pojemnos¢ (geometrycznie identycznego) powietrznego kon-
densatora.
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W § 16-ym poznaliSmy uogdlniong posta¢ prawa Coulomba, w ktérej ono
stosuje sie do sit elektrycznych, dzialajacych poprzez dielektryk dowolny. Za-
sadzajac sie na 6wczesnem twierdzeniu (l), powtdrzmy rozumowanie, ktére do-
prowadzito nas w § 19-ym do wniosku, zwanego twierdzeniem Gaussa; do-
chodzimy bez trudnosci do nastepujagcego wyniku: jesli pole istnieje w dielektryku,
ktérego stata dielektryczna jest e, graniczna wartos¢ (od strony dielektryka)
wektora E w bezposredniem sasiedztwie powierzchni przewodnika, na ktérej
znajduje sie tadunek gestosci cr, jest dana przez réwnanie

1. eE—4710.

Twierdzenie to pozwala obliczy¢ pojemnos$¢é C kondensatora ptaskiego, w ktérym
ptyty sg oddzielone od siebie przez warstwe dielektryka o statej dielektrycznej e.
Powtarzajgc rozumowanie § 29-go, otrzymujemy w oznaczeniach 6wczesnych

2. C=-~.
4nh
Rozumiejgc zatem przez C pojemnos$¢ kondensatora, ktérego dielektryk ma statg
dielektryczng e, przez CO pojemno$¢ geometrycznie identycznego kondensatora,
w ktorym dielektrykiem jest pr6éznia, mamy

3. C:Co= e:l

Na zasadzie tego twierdzenia wyznaczamy wartos¢ statej e badanego dielektryka;
niektére warto$ci przytaczamy w nastepujacej tablicy:

Parafina: 2'3 Nafta: 21
Ebonit: 2'9 Siarczek wegla: 2'6
Siarka (st.): 40 Oliwa: 32
Szkto: od 3-7 do 7'6 Woda: okoto 80

Powietrze atmosferyczne: P0006.

Stata dielektryczna powietrza rézni sie tak mato od jednosci, ze w wigkszosci
przypadkéw mozemy utozsamia¢ jego dielektryczne wiasnosci z whasnosciami
prozni.



ROZDZIAt DRUGI.

Prad elektryczny.

§ 33. Zjawisko pradu elektrycznego.

Przypusémy, ze ciatlo C przewodzace, izolowane, jest natado-
wane dodatnio, ze posiada tadunek Q i Ze jego (dodatni) po-
tencjat wynosi VW ukiadzie ciat C, Z panuje elektryczna
rownowaga. W chwili ¢ =10 polagczmy nagle cialo C z ziemig Z

przez drut metalowy M (rys. 41); od
tej chwili ciata C, M, Z stanowig jeden
przewodzacy uktad; ale ten ukilad nie
jest w rownowadze. W chwili t= 0
potencjat ciata C jest wyzszy niz po-
tencjat ziemi Z; poczynajgc zatem od
tej chwili rébwnowaga w ukladzie jest
niemozliwa. Spostrzegamy rzeczywiscie,
ze od chwili t — 0 tadunek Q ciata C
zmniejsza sie, potencjat V opada, co
trwa dop6ty, dopdki V nie wyréwna sie
z potencjatem ziemi; wowczas dopiero

zniknie tadunek Q, zapas za$ elektrycznej energji przeobrazi sie

w inne postaci energji.

Takie wydarzenia wychodzg poza ramy

elektrostatyki; nazywamy je zjawiskami pradu elektrycznego.
Prad w uktadzie C, M, Z jest krétkotrwaty, przejsciowy w opi-
sanym przypadku; potencjat ciala C nadzwyczaj szybko opada

Rys. 42.

do zera. Wezmy na uwage
zjawisko nieco odmienne.
Przypusémy, ze nie mozemy
wykry¢ fadunku Q ciala C,
N gdy od chwilit= 0 uptynat
krotki okres «: po czasie «
cialo C praktycznie jest
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rozbrojone. W chwili t= r fadujemy C nowym tadunkiem Q;
od t—r dot= 2¢ plynie w C, M, Z nowy prad, znbéw prze-
mijajacy, do pierwszego podobny. tadujgc cialo C w chwilach
t—2¢, 3t it d, otrzymujemy w C, M, Z prad perjodycznie
zmienny albo falisty (por. 8 62 tomu li-go), ztozony z nagtych
podskokow wartosci Q i V oraz z ich szybkich omdlewan (rys. 42).
Rozumiejmy przez n odwrotnos¢ okresu r, tak iz «r= 1 sek;
na sekunde przypada woéwczas n podskokéw i n opadan, n okre-
sow pradu. Taki prgd mozemy rzeczywiscie wytworzy¢ rozmaitemi
sposobami; ponizej opisujemy urzgdzenie, ktore pozwala cel ten
tatwo osiagnac.

Wyobrazmy sobie dwie butelki lejdejskie L i | (rys. 43), ktérych zewnetrzne
oktadki sg metalicznie potgczone z ziemig. Wewnetrzna oktadka butelki L tgczy
sie metalicznie z dodatnim
biegunem A maszyny elek-
trycznej E ; od bieguna A do
ziemi Z biegnie drut meta-
lowy, ktéry w miejscu Pg
jest przerwany. Pomiedzy p
a ( drga blaszka metalowa r,
osadzona na jednem z ramion
widetek strojowych (kamer-
tonu) K (por. §85 tomull-go);
uczestniczagc w drganiach po-
budzonego kamertonu, blasz-
ka r dotyka kolejno kontak-
téw p oraz q. Jak widzimy
z rysunku, wewnetrzna oktad- Rys. 43.
ka butelki / tgczy sie meta-
licznie z K oraz r; gdy zatem r dotyka kontaktu p, bieguny A i a przez chwile
sg potaczone; gdy r dotyka q, wewnetrzna okladka butelki / droga aKrg faczy
sie z ziemig. Mozemy teraz tatwo zda¢ sobie sprawe z przebiegu zjawiska. Gdy
drgajgca blaszka r przez chwile dotyka p, wewnetrzna oktadka butelki | otrzy-
muje pewien tadunek Q. Lecz wkrétce blaszka r, dotykajac q, tagczy wewnetrzng
oktadke butelki / z ziemig; tadunek Q tej okladki odptywa woéwczas do ziemi.
W kazdym okresie drgania tadunek Q odptywa przez drut qZ do ziemi; jezeli
wigc n jest liczbg drgan kamertonu w sekundzie, powiadamy, ze tadunek do-
datni nQ przeptywa w ciggu sekundy przez kazde poprzeczne przeciecie drutu qZ.

§ 34. Natezenie i kierunek pradu.

Przypusémy, ze przez drut metalowy AK (rys. 44) ptynie prad
elektryczny; niechaj PP, RR, SS beda poprzecznemi przecie-
ciami drutu w miejscach P, R, S. Badajmy pragd w miejscu P
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od chwili tx do pOzniejszej tt; oznaczmy przez r odstep czasu,
ktory miedzy temi chwilami uptywa. Przypusémy, ze w czasie
od txdo L prad przeniést dodatni tadunek Q przez przeciecie PP
w kierunku od A do K\ powiadamy wowczas, ze Srednie nate-
zenie pradu iPw miejscu P pomiedzy chwilami tx a tt wynosito
1. ip=Q /T.
W miejscach R, S tworzymy podobnie Srednie wartosci ig, is
natezenia pragdu pomiedzy tx a &@. Jezeli te wartosci okazg sie
rowne sobie, mowimy, ze w drucie AK plynie prad trwaly lub
jednostajny. Dana
czes¢ drutu, np.
PPRR, traci wow-
wWl/IT czas w czasie r tyle
tadunku przez prze-
ciecie RR, ile go
w tymze czasie zy-
skuje przez PP; tadunek odcinka PPRR pozostaje niezmienny,
jego stan jest trwaty. Podobnie trwaly jest wéwczas stan od-
cinka RRSS i innych odcinkéw drutu. Powiadamy krétko w tym
razie, ze w drucie panuje natezenie i niezalezne od miejsca:
2. i ip==ig=—is— ...cc.c...
Jezeli, przeciwnie, wartosci iB /*, isi t. d. nie sg rdwne sobie,
nazywamy prad nietrwalym, niejednostajnym lub zmiennym. ta-
dunek kazdego odcinka, np. PPRR, zmienia sie wowczas z bie-
giem czasu. Pragniemy teraz utworzyé pojecie prawdziwej albo
chwilowej wartosSci natezenia pradu, w danem miejscu drutu,
w danej chwili; rozumujemy w tym celu podobnie, jak rozumo-
walismy w 88 14 i 21 tomu I-go. Prawdziwem albo chwilowem
natezeniem i pradu w miejscu P, w chwili t, nazywamy granice,
do ktérej dazy warto$¢ Srednia ¢/« natezenia, utworzona w miej-
scu P w odstepie r (zawierajagcym chwile t), gdy zaréwno od-
step « jak odpowiadajgcy mu fadunek Q daza jednoczesnie
do zera.

W powyzszym wywodzie wyrazamy sie w taki sposob, jak
gdyby prad elektryczny polegat na ptynieciu dodatnich elektrycz-
nych fadunkéw; pradowi elektrycznemu nadajemy kierunek zmie-
rzajgcy od miejsc drutu potgczonych z dodatnim biegunem Zzrédia
tadunkéw (np. maszyny elektrycznej) do miejsc potgczonych z bie-
gunem ujemnym. Innemi stowy, pradowi w drucie AK nadajemy
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kierunek, zmierzajacy od miejsc, w ktorych potencjat jest wyzszy,
do miejsc, w ktérych potencjat jest nizszy. Na rys. 44-ym za-
tem A jest miejscem potgczonem z dodatnim biegunem Zrodia
tadunkéw, K jest miejscem potagczonem z ziemig (rys. 41). W tern
.-rozumieniu zakonczenie A przewodnika nazywamy niekiedy jego
anoda, zakonczenie K nazywamy katoda.

Nazwy przytoczone pochodzg od greckich wyrazéw avw (do goéry), Karu (ku
dotowi) i 6Soq (droga); po raz pierwszy zostaly uzyte przez Faraday a w zna-
czeniu (jak sam to ttumaczy) wré6t, przez ktére wplywa Ilub wyplywa prad
elektryczny.

Ustanawiajgc pojecie kierunku pradu elektrycznego, zastosowaliSmy sie do
umowy, ktéra obowigzuje oddawna za zgoda powszechng i umocnita sie przy-
zwyczajeniem. Musimy jednak o tern pamieta¢, ze zadna umowa nie moze roz-
strzyga¢ ani przesadzaé, jak w drucie wiodagcym prad elektryczny poruszajg sie
rzeczywiscie elektryczne tadunki. Wedtug dzi$ panujacych pogladéw, przez taki
drut ptyna w istocie ujemne tadunki, w kierunku przeciwnym temu, ktéry do-
wolnie nazwaliSmy kierunkiem pradu. Pomiedzy jezykiem naszym a hypoteza
istnieje wiec tutaj sprzeczno$¢ pozorna; lecz przeciez umowy i okreSlenia wy-
razéw pozostajg zawsze dowolne i nie mogg mie¢ wpltywu na- wlasciwg tresc¢
prawd naukowych.

§ 35. Wzdluz drogi pradu potencjal opada.

Umowe przyjeta w poprzedzajacym artykule objasniamy pro-
stem dos$wiadczeniem. Wyobrazmy sobie diugi (okoto 1 m majacy),
dos¢ gruby (2—3 mm $rednicy), mocno zwilzony sznur bawel-
niany AK (rys. 45); taki
sznur przewodzi dosyc
dobrze prad elektryczny.

Kula A jest dodatnim

biegunem maszyny elek-

trycznej, zarazem anoda

przewodnika AK, kt6-

rego katode K tgczymy

metalicznie z ziemia.

Wkilku pultach sznura

odgateziajg sie (iden- Rys. 45.

tyczne) elektroskopy El,

Et, E3, ktorych ostony lgczymy roéwniez z ziemig. Przypusémy,
ze potaczenie katody K z ziemig jest przerwane; sznur AK wraz
z elektroskopami stanowi woéwczas dalszy cigg dodatniego prze-
wodnika maszyny, izolowany od jej ujemnego bieguna; dziatat-
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nos¢ maszyny moze zatem tadowaé sznur elektrycznie, ale nie
moze wytwarza¢ w nim pradu. Spostrzegamy woéwczas rzeczy-
wiscie, zZe listki rozchylajg sie jednakowo w elektroskopach; skad
wnosimy, ze fadunek przewodnika AK znajduje sie na nim
w rownowadze. Zmienmy warunki doswiadczenia; przywréémy
polaczenie katody K ” ziemig, tarcze zaS maszyny wprowadzmy
w ruch obrotowy, o ile podobna jednostajny. Stan rzeczy w sznurze
jest teraz odmienny; listki elektroskopu Et rozchylajg sie (niemal
tak samo, jak rozchylaly sie poprzednio), listki w Et sg mniej
rozchylone, jeszcze mniej listki w Es\ igczac elektroskop z ka-
todg K, nie mozemy dostrzec rozchylenia. Powtarzamy wiec
krotko: prad w przewodniku ptynie w kierunku, w ktorym po-
tencjat opada.

Tarcze elektrycznej maszyny trudno jest wprawi¢ w ruch obrotowy Scisle
jednostajny; dlatego wskazania elektroskopéw w opisanem do$wiadczeniu by-
wajg chwiejne. Jako réwnoleglta do sznura odnoge, mozemy miedzy A i K
wilgczy¢ butelke lejdejska, ktérej jedne oktadke tgczymy z A, drugg z K\ bu-
telka ujednostajnia prad w sznurze plynacy, dzialajac podobnie jak zbiornik
wod w sieci wodociagowej.

Okreslilismy prad w drucie jako plyniecie przezen elektrycznych tadunkoéw.
Lecz jezeli w drucie ptynie prad trwaly, tadunek kazdego odcinka drutu pozo-
staje niezmienny; niepodobna woéwczas dowiesS¢, ze przez kolejne przecigcia
drutu rzeczywiscie przebiegaja fadunki. Opadanie potencjatu wzdtuz drogi pradu,
wprost przeciwnie, jest faktem; gdziekolwiek prad plynie, mozemy wskazaé
naocznie, ze potencjal maleje w kierunku ptyniecia.

Z rozdziatu | go jest nam wiadomo, ze, gdziekolwiek opada potencjat, tam
elektryczne pole istnieje (§ 26). Wektor pola przecina zawsze normalnie ekwi-
potencjalne powierzchnie, kierujgc sie od miejsc wyzszego do miejsc nizszego
potencjatu (8 27). A zatem sily, ktérych istnienie i skierowanie zdradza sie
w opadaniu potencjatu wzdtuz drogi pradu, wprawiajg tu w ruch elektryczne
tadunki, one sg elektromotorycznemi sitami, wzniecajacemi w przewodniku prad
elektryczny.

Energja cieplna moze poruszac¢ si¢ wspolnie z czastkami materjalnemi, w kto-
rych jest zawarta; takie zjawiska nazywamy konwekcjg; natomiast w zjawiskach
przewodzenia energja cieplna plynie sama przez sig, bez udzialu materji. Ody
czerpiemy wode konewka, gdy opuszczamy ja w kuble, poruszamy wode kon-
wekcyjnie ; woda sama przeptywa, gdy pchamy jg rurg lub gdy sie¢ przez piasek
przesacza. tadunki elektryczne moga porusza¢ sie réwniez dwoma sposobami;
przez konwekcje i przez przewodnictwo. Jak zobaczymy w niniejszym i VUI-ym
rozdziale, fadunki moga porusza¢ sie wraz z malenkiemi materjalnemi odrobinami,
do ktérych sg przywigzane, wiec konwekcyjnie. Gdy jednak tadunki ptyna przez
metal, czastki metalu nie uczestnicza w ich ruchu; stusznie wiec powiadamy,
ze metale przewodzag prad elektryczny.

Spokojny staw, na ktérego powierzchni woda uktada sie ptasko i poziomo,
moze stuzy¢ za obraz naelektryzowanego izolowanego przewodnika, ktérego
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tadunek jest w réwnowadze; w stawie ci$nienie jest wszedzie na powierzchni
to samo (8 37 tomu ll-go), w przewodniku izolowanym, w razie réwnowagi,
potencjat jest wszedzie jednakowy (§ 25). W rzece woda plynie, stosujac sie
do spadku cisnienia wzdtuz drogi ptyniecia; rzeke mozemy wiec poczytywac
za model drutu, w ktérym ptynie prad elektryczny; cisnieniu wody odpowiada
tu znowu elektryczny potencjat.

§ 36. Jednostka natezenia pradu.

Wediug 8§ 34-go natezenie pradu trwalego ptynacego przez
przewodnik jest stosunkiem elektrycznego tadunku, przenoszo-
nego przez dowolne przeciecie w pewnym okresie czasu, do
dlugosci tego okresu. Elektrostatyczng jednostka natezenia pradu
jest zatem natezenie pradu trwalego, ktéry przez dowolne prze-
ciecie przewodnika przenosi 1 elektrostatyczng jednostke tadunku
{8 17) w przeciagu 1 sekundy. Mozemy powiedzie¢:

1.  el.-stat. jedn. natezenia pradu = 1 el.-stat. jedn. tadunku/l sek.

Elektrostatyczng jednostka natezenia pradu fizycy postuguja sie rzadko, technicy
nigdy; w codziennem natomiast uzyciu w naukowej i przemystowej pracowni
jest jednostka praktyczna, zwana amperem\ jej okreslenie poznamy w IV-ym

rozdziale.
Z podanego w § 17-ym twierdzenia (5) i z obecnego (1) wyprowadzamy, ze

2. el.-stat. jedn. natez, pradu = lgr*cm”/sek5

§ 37. Praca wydawana na wytwarzanie pradu; jednostka tejpracy.

Wyobrazmy sobie metalowy drut AK (rys. 46), przez ktory
ptynie prad trwaly, o natezeniu i, w kierunku od anody A do
katody K Przez Vai Vk oznaczmy potencjaly panujace w po-
przecznych przecieciach
aa i kk; wartosci te nie a k
zmieniajg sie z czasem,
mimo iz prad przez aa
i kk nieustannie prze-
ptywa. Mamy Va>V t; Rys. 46.
skad wnosimy, ze w dru-
cie AK niema elektrycznej réwnowagi, ze czynne w nim jest
pole elektryczne; postuszne sitom tego pola, tadunki poruszajg
sie w drucie; wszystko dzieje sie. tak, jak gdyby w czasie «
przez kazde poprzeczne przeciecie przeptywat w kierunku od A
do K tadunek dodatni

1 Q= 1Ir.
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Azeby przenies¢ ftadunek Q z aa do kk, z miejsca, gdzie pa-
nuje potencjat Va, do miejsca, gdzie wartos¢ potencjatlu wynosi Vt,
sity pola dzialajagce w drucie musza wytozy¢ prace

2 W= Q(V.- Vi = i(Va-VJr.

Naukowg jednostkg pracy jest erg (8 71 tomu I-go); z réwna-
nia (2) przeto wynika, ze

3. 1el.-stat. jedn. nat. pragdu X 1lel.-stat. jedn. pot. X 1sek= 1ergowi;

wstawiajgc istotnie do zwigzku (3) twierdzenia: (1) 8 36-go
oraz (1) § 23-go, przekonywamy sie latwo, Ze zwigzek (3) jest
prawdziwy.

Pojecie dzielnosci zrodta pracy poznaliSmy w § 72-im tomu | go;
stosownie do przyjetych woéwczas okreslen nazywamy obecnie
stosunek WJt dzielnoscig D zrodta wytwarzajgcego prad elek-
tryczny; mamy zatem

4 D= i(Va— VK.

Elektrostatyczna jednostkg dzielnosci jest 1 erg na sekunde;
wedtug twierdzenia (3):

5. lel.-stat. jedn. dzielnosci =
= (1 el.-stat. jedn. nat. prgdu) X (1 el.-stat. jedn. pot.).

Zadania.

1. Kondensator o pojemnosci 750 el.-stat. jedn. natadowano do potencjatu
100 el.-stat. jedn. Przez jak krotki czas wystarczytby nagromadzony tadunek
do wytwarzania pradu o natezeniu 3 X 106 el.-stat. jedn.?

2. Maszyna Wimshursta dostarcza pradu o natezeniu 150000 el.-stat. jedn.;
jak diugo musiataby byé czynna, azeby przepchnaé 3 X 10e el.-stat. jedn. la-
dunku przez zamykajacy jg obwéd?

3. Dzielno$¢ konia parowego wyrazi¢ w jednostkach elektrostatycznych.

4. Przy pomocy twierdzen (3) § 23-go oraz i.2) § 36-go przekona¢ sie o stusz-
nosci formuty (3) § 37-go.

5. Prad o natezeniu 1010 el.-stat. jednostek ptynie przez drut przez przeciag
czasu 12-54 sek.; miedzy anodg a katodag istnieje réznica potencjatu 1 el.-stat.
jedn. lle otrzymalibysmy kaloryj, gdybysmy przeobrazili w ciepto calg prace wy-
tozong na wytworzenie pradu ? Jaka jest dzielno$¢ pracujgcego tu zrodta energji ?

§ 38. Ogniwo; sita elektromotoryczna ogniwa.

Wyobrazmy sobie, ze w rozcienczonym roztworze wodnym
kwasu siarkowego zanurzyliSmy dwie ptyty; jedne miedziang Cu,
drugg cynkowa Zn (rys. 47); taki przyrzad nazywamy elektrycznem
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ogniwem. Potagczmy miedziang piyte ogniwa z plytkg A jedno-
listkowego (heterostatycznego) elektroskopu (8 6), cynkowg plyte
ogniwa z ptytkg B tego przyrzadu; dla
uproszczenia przypusémy, ze ptytki A i B
sa sporzadzone z tego samego metalu,
powiedzmy z metalu M, z ktérego skia-
dajg sie druty, faczace plyty ogniwa
z plytkami elektroskopu. Jesli ruchomy
listek L jest natadowany dodatnio, od-
chyla sie ku plycie B; jesli jest nata-
dowany ujemnie, odchyla sie ku A; bez-
wzgledna wartos¢ potencjatu listka musi
by¢ w obu razach dostatecznie wysoka.
Powiadamy, ze plyta A jest dodatnio
naelektryzowana, plyta B ujemnie; mo-
wimy, ze pomiedzy A i B istnieje pewna
(dodatnia) réznica potencjatow.

Wykonalismy doswiadczenie elektro-
statyczne; niema tu pradu, w powietrzu
pomiedzy ptytkami A i B istnieje pole
elektryczne statyczne. Doswiadczenie to uczy nas jednak prawd
nowych, ktérych nie poznalismy w wyktadzie -elektrostatyki.
W poprzedzajgcym rozdziale zajmowaliSmy sie réwnowaga elek-
tryczng w przewodniku jednolitym; pomineliSmy z umystu przy-
padek, w ktérym uktad sklada sie z przewodnikéw réznych, nie-
jednakowych. Dostrzegamy obecnie, ze twierdzenia 8§ 25-go
wymagajga uzupetienia. W razie rownowagi elektrycznej wartos¢
potencjatlu, w obrebie tego samego, jednolitego przewodnika
jest jednakowa. Gdy jednak, jak w ogniwie, rozne (niejedna-
kowe) przewodniki znajdujg sie ze sobg w zetknieciu, wartos¢
potencjatu, jednakowa w obrebie jednego przewodnika, dla kaz-
dego przewodnika bywa naogét inna. Gdyby np. uktad zawierat
przewodniki A, B, C we wzajemnem zetknieciu, w zakresie prze-
wodnika A panowalby jednostajny potencjat VA w zakresie B
podobnie V,, w zakresie C podobnie Vc, ale wartosci VA VB Vc
mogg byc¢ rézne.

Wyobrazmy sobie dwa przewodniki A i B w zetknieciu wza-
jemnem, w rownowadze cieplnej (t. j. w temperaturze jednakowej)
i w réwnowadze elektrycznej. DopOki poruszamy sie w obrebie
przewodnika A, potencjat ma wartos¢ stalg VA dopdki poruszamy

Rys. 47.
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sie w obrebie przewodnika B, potencjat ma wartos¢ stalg VB;
gdy jednak przechodzimy z A do B lub z B przeciwnie do A,
przez granice zetkniecia, potencjat podskakuje lub spada o pewng
skonczong roéznice. Przypusémy, ze VA> VBi napiszmy

1 Va-V b= B/A.

Gdy przechodzimy z przewodnika B do przewodnika A, potencjat
podnosi sie nagle o B/A; gdy przechodzimy przeciwnie z A
do B, potencjal obniza sie o B/A\ mamy oczywiscie

2. A/B = - BI/A.

Bedziemy przypuszczali, ze rdznica czyli skok potencjatu BIA
zalezy od jakosci chemicznej, od temperatury i wogéle od stanu
fizycznego przewodnikéw A i B znajdujgcych sie ze sobg w ze-
tknieciu; ze nie zalezy natomiast od rozmiaréw ani postaci tych
przewodnikéw, ze nie zalezy rowniez od wartosci samych po-
tencjatow, ktérych jest roznicg; gdy obadwa potencjaly jedna-
kowo rosng lub malejg, skok B/A nie zmienia sie.

Powréémy do doswiadczenia, od ktérego rozpoczeliSmy obecne
wywody; jego schemat jest dany przez rys. 47. W piytce B oraz
w drucie M, ktéry taczy B z cynkowg plyta ogniwa, panuje
jednostajnie potencjat VB, gdy z drutu M przechodzimy do
cynku Zn, potencjat zmienia sie nagle o VA— VB gdy z cynku Zn
przechodzimy do roztworu R kwasu siarkowego w wodzie, po-
tencjat zmienia sie oVB— VZn\ gdy z roztworu/? przechodzimy
do miedzi Cu, potencjat zmienia sie o I/g,— VB, gdy z miedzi Cu.
przechodzimy do drutu M, fgczgcego miedziang plyte ogniwa
z ptytkg A elektroskopu, potencjat zmienia sie o VA—t/*; po
odbyciu tych skokoéw, badz do géry badz na dél, potencjat
osigga wreszcie poziom VA
3 VB+ (VA- VB+ (VB- V4 + {VAWIV B+ (VA- VI= V..
Postugujac sie symbolem, ktéry przed chwilg przyjeliSmy, piszemy

4. VA-V B= M/Zn + Zn/R -f R/Cu+ CulM -

Réznice VA— VB nazywamy elektromotoryczng sitg ogniwa; we-
dtug réwnania (4) zalezy ona od chemicznej jakosci wchodzacych
w gre przewodnikéw, od ich fizycznego stanu, zwlaszcza tempe-
ratury; nie zalezy jednak od rozmiarow ani postaci przewodni-
kow, ani tez od bezwzglednych wartosci VAi VB samych przez
sie wzietych.
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Nadawana réznicy (4) nazwa sity elektromotorycznej oczywiscie nie jest po-
prawna. Roéznica dwoéch potencjatéw nie jest sita i nie mierzy si¢ jednostkami
sity, lecz jednostkami potencjatu; nie mozemy wyrazi¢ jej w dynach, mozemy
poda¢ ja w el.-stat. jednostkach potencjatu. Ale nazwa ta jest oddawna zako-
rzeniona i bytoby rzeczg prézng prébowac¢ z nig walczy¢.

§ 39. Prawo Volty.

Opuszczajac elektroskop ALB z uktadu doswiadczenia przed-

stawionego na rys. 47-ym, potgczmy bezposrednio ze soba konce
drutow M, M wiodacych od cynkowej i od
miedzianej plyty ogniwa (rys. 48). W dru-
cie M mamy wowczas prad elektryczny,
ale mamy go nietylko w tym drucie;
w obu pilytach ogniwa, w roztworze R,
w calym woglle obwodzie CuMZnRCu
krgzy prad elektryczny w kierunku, na
rycinie wskazanym przez strzatki; w dru-
cie M prad plynie od miedzi do cynku,
w roztworze R powraca od cynku do
miedzi. Wlasno$ci tego pradu (lub pradow
podobnych) bedziemy rozwazali w obe-
cnym i w kilku dalszych rozdziatach.

Doswiadczenie, ktére tu opisaliSmy, napozér tak
proste, otworzyto nowag epoke w dziejach nauki
o elektrycznych zjawiskach, zawazyto zatem na
intellektualnej i materjalnej historji XIX-go stulecia. Pragnac uzyskac¢ elektryczne
tadunki, fizycy XVIlIl-go wieku uciekali si¢ do pomocy maszyn elektrostatycz-
nych (8 12); jakkolwiek budowano niekiedy machiny ogromne, przyrzady te,
wytwarzajgc wielkie napiecia, bardzo przeciez skapo dostarczaty tadunkéw. Ze
zdziwieniem dowiedzieli sie nagle, w r. 1791, europejscy uczeni, ze istnieje nie-
oczekiwane Zzrodto, ktére, przy bardzo stabem napieciu, moze tadunki strumie-
niem w nieprzebranej obfitosci wylewaé. Zrodito to odkryt Alojzy Galvani
w Bolonji; z tego powodu prad elektryczny nazywano przez dlugi czas galwa-
nizmem. Dopiero jednak Aleksander Volta w Pawji (1745—1827), badacz
wytrawny, mysliciel gteboki, zrozumiat prawidlowos$¢ poznanych zjawisk i pod-
dawszy je tym sposobem pod panowanie ludzkiego umystu, utorowat droge
p6zniejszemu rozkwitowi nauki o pradzie elektrycznym.

W nauce elektrostatyki dzieliliSmy ciata natury na dwie wielkie
klasy: na izolatory i na przewodniki. Po6jdziemy obecnie dalej;
ciala przewodzace podzielimy na dwie podklasy: na ciala meta-
licznie przewodzace lub, jak dla zwieziosci powiemy, metale
oraz na ciala elektrolitycznie przewodzace czyli elektrolity. Prze-



64 Prad elektryczny Rozdz. U

wodzac prad elektryczny, metale nie zmieniajg sie chemicznie;
zelazo,cynk, miedz, srebro, rte¢, mosiadz, mimo przeplywu ta-
dunkéw, nie tracg dawnych i nie nabywajgnowych chemicznych
wlasnosci. Inaczej, jak zobaczymy, zachowujg sie elektrolity t j.
przedewszystkiem wodne roztwory kwaséw, zasad i soli; ich
przewodnictwo jest nieodigczne od giebokiej przebudowy we-
wnetrznej, ktérej ulegaja, przewodzac prad elektryczny; jesli
taka przebudowa (jak w nafcie, oliwie, parafinie, benzolu) jest
niemozliwa, ciato jest izolatorem. Typo-
wym elektrolitem jest roztwor kwasu
siarkowego w wodzie, tenze sam, ktorym
postuzyliSmy sie do budowy ogniwa.
Jaka role gra 6w roztwor w dziatal-
nosci ogniwa? czy rola ta jest istotna?
AN Sprébujmy roztwér z ogniwa wypuscic.
Przytozmy do siebie dwie suche ptlyty:
cynkowg i miedziang; drutami M, jak
w artykule poprzednim (rys. 47), potaczmy
ptyte cynkowa z plytkg B, plyte mie-
dziang z ptytkg A jednolistkowego elek-
Rys. 49, troskopu (rys. 49). W najwrazliwszym,
w najbardziej udoskonalonym elektro-
skopie nie dostrzezemy wychylenia listka z potozenia réwnowagi,
z polozenia zero; musimy uzna¢, Ze rOznica potencjatdow pty-
tek A i B, czyli wielkos¢ VA—VB, jak pisalismy w § 38-ym, tutaj
jest rowna zeru. Postepujgc jak wyzej, otrzymujemy
1. Vj—V,= M/Zn + Zn/Cu+ Cu/M = 0.
Azeby uchwyci¢ wlasciwe znaczenie tego réwnania, wyobrazmy
sobie, ze z metali Zn, Cu, M utworzyliSmy obwdd nieprzerwany,
zamkniety (rys. 50); w takim obwodzie, mimo gra-
nicznych skokoéw potencjatu, panowataby roéwno-
waga elektryczna, nie bytoby pradu. W przypadku,
ktéry tu roztrzgsamy, réwnanie (1) wyraza t zw
prawo Volty.

Mozemy wypowiedzie¢ to samo prawo w 0gol-
niejszej postaci. Przypusémy, ze mamy obwdd
nieprzerwany zamkniety, ziozony z dowolnych

metalicznych przewodnikéw (nie elektrolitéw) A, B, C, X,Y,Z
w réwnowadze cieplnej; mamy wowczas
2. AB+ B/IC+ . ....+ XIY+ YIZ+ ZIA = 0
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w takim obwodzie, mimo granicznych skokéw potencjatu, pano-
wataby réwnowaga elektryczna, prad nie krazytby w nim w zad-
nym kierunku.

Przypusémy na chwile, ze w obwodzie nieprzerwanym zamknietym Zn CuM Zn
lub tez ABC.mmXYZA krazy prad, sam przez sie nie konczacy sie nigdy. Do
wytwarzania pradu potrzebna jest praca (§37); skad zatem obwdd metali czer-
patby prace niezbedng do wywotywania elektrycznego obiegu ? moégtby pozyczac
jej tylko od zapasu wewnetrznej (cieplnej) energji metali. Gdyby takie zjawisko
odbywato sie w metalicznym obwodzie, bytoby $cisSle kotowe, jak wnosimy
z okreSlenia metalu, ktére przed chwila przyjeliSmy (§ 83 tomu 1-go, §§ 112
i 113 tomu 11-go); bytoby zatem sprzeczne z aksjomatem Kelvina, z twier-
dzeniem orzekajgcem, iz zamiana ciepta na prace nie bywa nigdy jedynym wy-
nikiem kotowego, perjodycznie powracajgcego zjawiska. Prawo Volty jest wiec
nastepstwem zasad termodynamiki. Lecz gdyby cho¢ jeden z pomiedzy prze-
wodnikéw, skladajagcych obwdd, byt elektrolitem, krazenie pradu w obwodzie
nie byloby zjawiskiem kotowem; prawo Volty nie mogtoby by¢ zastosowane.

Z réwnania (1) tatwo wyprowadzamy
3. CulZn = Cu/M + M/Zn.

Roznica potencjatu istniejgca pomiedzy miedzig a cynkiem nie
zmienia sie, gdy pomiedzy nie wigczymy trzeci, dowolny, meta-
liczny przewodnik. Postugujgc sie twierdzeniem (3), powréémy
teraz do wzoru (4) § 38-go; otrzymujemy:

4, VA— V,= Cu!Zn -f- Zn/R -(- R/Cu.
Elektromotoryczna sita ogniwa, zlozonego z miedzi, z elektro-
litu R i z cynku, zalezy od skokéw Cu/Zn, Zn/R i R/Cu po-
tencjatu, ale nie zalezy od jakosci metalu 714, z ktérego sporza-
dzone sa elektrody A, B oraz druty, tgczace miedzZ i cynk ogniwa
z temi elektrodami (rys. 47). Elektromotoryczng site ogniwa be-
dziemy odtgd oznaczali przez s.

Azeby nalezycie zrozumie¢ znaczenie réwnania (4), przypusémy,
ze drut 74 zamykajgcy obwdd ogniwa (rys. 48) jest wyrobiony
Z miedzi; nieprzerwany zamkniety obwdéd, utwo-
rzony z przewodnikéw Zn, Cu, R (rys. 51), mo-
zemy woéwczas uzna¢ za schemat ogniwa. W takim
obwodzie panuje trwata dgznos¢ wprawiajgca w ruch
elektryczne tadunki czyli elektromotoryczna sita
5. Cu/Zn + Zn/R + R/Cu = «°80.

Lecz gdybysmy elektrolit R zastgpili przez me-

tal 714 zamiast obwodu iys. 51 go mielibysmy

obwdd rys. 50-go, zamiast rownania (5) mielibysmy (1) t. |
6. Cuizn -f Zn/M + M/Cu = 0.

N, Z., Fizyka llI 5
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Istotna rdznica pomiedzy obwodami rys. 51-go i 50-go, pomiedzy
elektrycznem ogniwem a metalicznym obwodem spoczywa wiec
w elektrolicie R, w jego stosunku do graniczacych z nim me-
tali Cu i Zn.

§ 40. Typy ogniw; skladanie bateryj.

Ogniwo Zn, H'iSOiaq., Cu, ktéorem zajmowaliSmy sie wyzej,
pamietne w dziejach fizyki, nie ma dzi§ praktycznego znaczenia;
wytwarzajgc prad elektryczny, ogniwo to, skutkiem chemicznych
w niem zmian, wyczerpuje sie szybko; sita elektromotoryczna
spada niebawem do nieuzytecznej wartosci. Trwalsze ogniwa
otrzymujemy, skladajgc je z dwoch metali A, B i z dwdch elektro-
litow /?!, R2; dla takiego ogniwa:

1 5= B/A -f- AIRi -j- Ri/Ri -j- Rt/B.
Azeby o ile podobna utrudni¢ mieszanie sie ze sobag elektro-
litow R1i oddzielamy je od siebje Sciankami sporzgdzonemi

z niewypalonej porowatej glinki; R1i Rt granicza wowczas ze
sobg w kanalikach scianek, co umozliwia ptyniecie pradu a prze-
wleka dyfuzje.

W ogniwie Daniel la plyta cynkowa jest otoczona rozcieniczonym roztwoiem
wodnym siarczanu cynkowego ZnSO4 plyta miedziana nasyconym roztworem
wodnym siarczanu miedziowego CuSO4 W ogniwie Leclanchego plyta cyn-
kowa znajduje sie w nasyconym roztworze wodnym salmjaku NH4C1; druga
elektroda, weglowa, tkwi w mieszaninie ztozonej z tlenku manganu MnO2i ze
sproszkowanego wegla. W ogniwie Greneta cynk i wegiel sg zanurzone w roz-
tworze skladu: H2504 K2r!0'ag. W normalnem ogniwie Westona jedna
elektroda, ztozona z kadmowego amalgamatu, znajduje sie w nasyconym roz-
tworze CdS04aq., druga, rteciowa, jest w zetknieciu z pasta HgZS 04; ogniwo
to stuzy czesto za wzorzec sity elektromotorycznej, ktéra zalezy w niem mato
od temperatury. Ogniwa Suche sa naogét odmiang typu Leclanchégo; elektro-
litami bywaja w nich ciastowate masy, np. mieszanina NH4Cl, Mn O2 Zn Cl2
i sproszkowanego grafitu.

Na szczegdllng uwage zastuguja akumulatory. Dwie otowiane plyty, zanu-
rzone w rozcienczonym roztworze H2S04 lub elektroda, ztozona ze sproszko-
wanego zelaza i druga z tlenku niklowego, zanurzone w wodnym roztworze
KOH lub NaOH, stanowig akumulator. tadujemy akumulator, przepuszczajac
przezen prad elektryczny; natadowany akumulator zachowuje sie jak ogniwo;
wytwarzajac prad, wyczerpuje sie, ale mozemy go odrodzi¢, przesylajac przezen
ponownie prad elektryczny.

Uwazajmy ognhiwo typu A, R, B, gdzie przez A i B rozu-
miemy metale, przez R elektrolit. Przypusémy, ze podniesliSmy
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wartosci potencjatdw ciat A, R i B, we wszystkich ich punktach,

o jednakowg wielkos¢; skoki B/A, A/R i R/B nie zmienig sie
woéwczas, ich suma

2 S=B/A + AIR+ R/B

nie zmienia sie réwniez. Polgczmy plyte B pierwszego ogniwa Oa
(rys. 52) z ptytg A drugiego 02, piyte B drugiego ogniwa
z ptyta A trzeciego Os; elektromotoryczna sita 8 kazdego ogniwa
zachowa wartos¢ przypadajgcg pojedynczemu ogniwu; na elektro-
dach a, b otwartego szeregu otrzymamy roznice potencjatlu 38.
Taki sposéb lgczenia nazywamy spinaniem ogniw w szereg-,
powiadamy wiec, ze elektromotoryczna sita baterji spietych

w szereg ogniw jest rOdwna sumie ich sit elektromotorycznych.
Wyobrazmy sobie, przeciwnie, ze potaczyliSmy ze soba piyty A
ogniw, ze pofaczyliSmy podobnie ptyty ich B, ze ogo6t pierwszych
potaczyliSmy z a, ogét drugich z elektrodg b elektrometru (rys. 53);
spigwszy tym sposobem ogniwa (jak powiadamy rownolegle),
zwiekszylismy tylko rozmiary piyt A i B, co nie wywiera wptywu
na site elektromotoryczna. Na elektrodach baterji otwartej, zto-
zonej z ogniw rownolegle spietych, otrzymujemy wiec poprzednia
réznice potencjalu 8

Réznica potencjatldbw na biegunach maszyny Wimshursta wynosi nieraz
kilkaset el.-stat. jednostek; elektromotoryczna sita zwyktego ogniwa nie dochodzi

jednej setnej czesci el.-stat. jednostki. Napiecie maszyny przewyzsza zatem
ogromnie napiecie ogniwa; nalezatoby spig¢ w szereg setki tysiecy ogniw, azeby
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uzyska¢ roznice potencjatéw, ktérg potezna maszyna elektryczna oddaje na nasze
ustugi. Dlatego zazwyczaj nie izolujemy drutéw idacych od ogniwa lub postu-
gujemy sie w tym celu pomoca miernych izolatoréw jak drewno, papier, tek-
tura ; dlatego takich drutéw dotykamy rekoma bezkarnie.

Lecz jesli elektromotoryczne sity czynne w ogniwie sa stabe, tadunki, ktére
one w ruch wprawiajg, sg przeciwnie bardzo obfite; w tym znowu wzgledzie
ogniwo znacznie przewyzsza elektryczng maszyne. Ogniwo nadzwyczaj szybko
odnawia wydalony tadunek; dlatego jest tak hojnem zréditem tadunkéw. Gdy
maszyna (np. przez rozbrojenie miedzy biegunami) wyladowata sie, taduje sie
napowrot stosunkowo powoli; gtéwnie z tego powodu maszyna tak skapo do-
starcza tadunkéw. Molekularny mechanizm ogniwa dziata nieporéwnanie zrecz-
niej i sprawniej anizeli stosunkowo gruby, niesktadny ustréj elektrycznej maszyny.

8 41. Zjawisko elektrolizy; iony.

Gdy chlorowodér HC1 rozpuszcza sie w wodzie, tworzy sie
t. zw. kwas solny. Takim (stezonym) kwasem napeilniamy catko-
wicie obadwa ramiona rury szklanej zgietej w ksztalcie litery U

(rys. 54), przyczem trzecie ramie Z oraz ku
reczki szklane, zamykajgce dwa gtdwne ra-
miona, sg bardzo pomocne. W miejscach A i K
wlutowane sg druty platynowe, dzwigajace
platynowe réwniez blaszki, ktére sa elektro-
dami przyrzadu; elektroda A, ktérg tgczymy
z dodatnim biegunem baterji, jest anodq',
elektroda K, ktérg tgczymy z biegunem ujem
nym, jest katodg. Stosujgc sie do przyjetej
w 8§ 34-ym umowy, moéwimy, ze prad elek-
tryczny z dodatniego bieguna baterji‘wplywa
do A, z A przez roztwor, czyli przez elektrolit,
ptynie do K, wreszcie z K powraca do ujem-
nego bieguna baterji. Cale urzadzenie, za
Faradayem, nazywamy woltametrem.
Skoro ustanowiliSmy wskazane potaczenia,
spostrzegamy, iz okoto blaszek A i K poczy-
najg ukazywac¢ sie banieczki gazowe; odry-
wajgc sie od elektrod, banki podnosza sie
wkrétce i zbierajg sie w gornych czesciach
ramion przyrzadu; przekonywamy sie tatwo, ze dokota A wy-
twarza sie chlor, ze dokota K pojawia sie wodér. Zwigzek HCI
zdaje sie zatem rozktadac sie tutaj na swe skiladniki, ktére jednak
nie pojawiajg sie razem: chlor ukazuje sie na jednej, wodor
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na drugiej elektrodzie, chociazby one byly od siebie bardzo
odlegte. Okolicznosé ta moze nas stusznie zadziwi¢. Jezeli roz-
kltadaja sie czasteczki HC1 znajdujace sie w poblizu anody, jakze
moze pochodzacy z nich wodor niepostrzezenie przeskakiwac do
katody? Gdy w sasiedztwie katody rozpadajg sie czasteczki HCI,
uwolniony z nich chlor, zanim ukaze sie naszemu wzrokowi, ma
do anody droge daleka: jakze zataja sie w tej podrézy? Elektro-
liza, czyli rozklad zwigzkow chemicznych odbywajgcy sie pod
wplywem pradu elektrycznego, ma wiec cechy osobliwe, ktéremi
rézni sie od zwyklych chemicznych reakcyj.

W opisanem doswiadczeniu nalezy postuzy¢ sie kwasem solnym zawierajacym
od 20 do 30gr HC1 na 100gr roztworu; gestos¢ takiego kwasu wynosi od MO
do M5gr/cm3 Gdy roztwdr jest zbyt rozciericzony, na anodzie wraz z chlorem
wydziela sie pochodzacy z wody tlen. Mozemy zabarwi¢ roztworem indyga
kwas solny, ktory elektrolizujemy; wydzielajacy sie¢ na katodzie wodér nie
zmienia niebieskiego zabarwienia cieczy; okoto anody zabarwienie znika szybko
pod wpltywem uwalnianego tam chloru.

Wykonajmy doswiadczenie nastepujgce. Do szklanego naczynia,
zawierajgcego wodny roztwor azotanu srebrowego Ag NO3 wpro-
wadzamy dwie ptyty: jedne srebrng Ag, druga platynowg Pt
(rys. 55). Plyte srebrng wy-
bieramy za anode wolta-
metru, lgczymy jg zatem
z dodatnim biegunem ba-
terji (o dostatecznej sile
elektromotorycznej); platy-
nowa stuzy¢ nam bedzie
za katode, tgczymy jg z bie-
gunem ujemnym; gdy usku-
tecznilismy te potgczenia,
prad plynie przez roztwor,
jak zawsze, od anody do
katody. Przekonywamy sie po pewnym czasie, ze masa srebrnej
anody zmniejszyta sie; im dluzej prad ptynie, tern 6w ubytek
jest wiekszy. Jednoczesnie na platynowej katodzie osadza sie
metaliczne srebro; naniesiona na katode masa srebra jest do-
kltadnie réwna stracie anody. Roztwor elektrolityczny, przynaj-
mniej napozor, nie zmienia si¢ podczas zjawiska; masa roz-
puszczonej soli jest wcigz taka sama, jakga mieliSmy w roztworze
przed wszczeciem elektrolizy. Dos$wiadczenie to jest pouczajgce;
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widzimy, ze oderwane od anody czastki srebra wedruja pod
wplywem pradu az do katody przez roztwOr; rozpuszczony
w elektrolicie azotan, jako posrednik, jak pomost, pomaga im
w tej wedréwce zapewne.

Bedziemy odtad nazywali ionami najmniejsze czastki, atomy
lub zbiory i grupy atomow, ktére wedrujg przez roztwoér, pod
wplywem pradu elektrycznego, w zjawisku elektrolizy. lony, ktére
ptyng ku anodzie, nazwiemy anionami-, dazace ku katodzie iony
nazwiemy kationami. Jak widzieliSmy, atomy chloru sa anionami;
atomy wodoru, atomy srebra sg kationami. Podobnie anionami
sg atomy bromu lub jodu; niektére grupy atoméw, np. grupa OH
(hydroksyl), grupa NO§ grupa SO* zachowujg sie jak aniony.
Atomy potasu lub sodu, atomy miedzi, cynku, rteci sg kationami;
jak kation zachowuje sie grupa amonowa NH4

Wyobrazmy sobie elektrolit, w ktérym, pod wplywem pradu,
ciagnie ku elektrodom podwdjny korowdd: aniony ku anodzie
zmierzajg, kationy ku katodzie. Miedzy anodg a katodg w elektro-
licie, jak wszedzie, ktoredy prad ptynie, istnieje pole elektryczne.
Aniony w tern polu poruszajg sie przeciwko elektrycznemu pra-
dowi, w kierunku od ujemnej do dodatniej elektrody, od miejsc
nizszego do miejsc wyzszego potencjatu; wnosimy, Ze sg za-
opatrzone w ujemne elektryczne tadunki (8§ 26). Kationy kierujg
sie w polu zgodnie z elektrycznym pradem; posuwajg sie one
od dodatniej do ujemnej elektrody, od miejsc wyzszego do
miejsc nizszego potencjatu; zachowuja sie zatem, jak gdyby
niosty dodatnie elektryczne fadunki Przeplyw materjalnych mas
w elektrolizie, pochdod materjalnych atoméw, taczy sie wiec nie-
odzownie z transportem elektrycznych tadunkéw; ionami sa
atomy, lub grupy atoméw, w jakowy$ sposéb zwigzane z elek-
trycznoscia.

8§ 42. Elektrony i jadra dodatnie atoméw. Obraz elektrolizy.

Fizycy wyobrazajg sobie obecnie, ze elektrycznos¢, podobnie
jak pospolita materja, ma budowe atomistyczng. Przypuszczaja,
ze istniejg niezmiernie male, niepodzielne, ujemne elementarne
tadunki, zwane elektronami. Wszystkie elektrony majg by¢ jedna-
kowe, ich tadunki identyczne. Jak w 8§ 17-ym, oznaczmy przez e
bezwzgledng warto$¢ tadunku elektronu; tadunek ten jest za-
tem — e. Atomy chemiczne (np. atomy H, He, O, N, Cl, Hg i t. p.)
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bywajg zazwyczaj elektrycznie obojetne czyli neutralne; jesli tak
jest, moéwimy, ze atom jest w stanie normalnym. Przypusémy,
ze neutralny atom chemiczny zawiera n elektrond.w; pozostata
reszta atomu musi by¢ elektrycznie dodatnia; reszte te za Ruther-
fordem nazywamy dodatniem jgdrem atomu.

Elektrony fatwo uciekajg z atomu; wydarza sie takze, ze swo-
bodny elektron przytacza sie do neutralnego atomu. Przypusémy,
ze do neutralnego atomu zawierajgcego n elektronéw przytaczyt
sie jeden elektron; atom zawiera odtgd n-\- 1 elektronéw, ma
zatem ujemny tadunek — e. Jezeli atom zawiera « + 2 elektrony,
posiada ujemny fadunek — 2e. W zjawisku elektrolizy takie
atomy sg anionami. Kationami sa przeciwnie atomy, ktére utra-
city pewna liczbe elektronéw i majg ich mniej anizeli w stanie
normalnym. Atom zawierajgcy n — 1 elektronéw ma tadunek do-
datni e\ atom zawierajagcy n— 2 elektronow okazuje tadunek
dodatni 2e.

Powr6émy do elektrolizy kwasu solnego (8 41). W ehloré-
wodorze gazowym istniejg z pewnoscig czasteczki HG1; pozna-
jemy je dzieki pomocy, ktorej w badaniu gazdw uzycza nam
ich kinetyczna teorja (8§ 53 tomu li-go). Lecz w kwasie solnym,
t j. w wodnym roztworze chlorowodoru, czgsteczki HC1, jak
chemicy oddawna wiedza, jako takie juz nie istniejg; $réd ttumu
wodnych molekut btgkaja sie zosobna atomy chloru i atomy
wodoru. Obadwa atomy nie sg neutralne. Gdy odtgcza sie od
atomu wodoru, z ktérym w czasteczce HC1 byt sprzezony, atom
chloru zabiera jeden
elektron; kazdy wiec
atom chloru ma n-f- 1
elektronéw, kazdy atom
wodoru ma ich n— 1.

Wyobrazmy sobie pole
elektryczne istniejgce
miedzy anoda/t akatoda
K woltametru (rys. 56);
aniony Cl przepychajg
sie przez ciecz ku ano-
dzie, kationy H torujg sobie droge ku katodzie. Doplyngwszy
anody, aniony oddajg jej elektrony, ktére przywtaszczyly sobie
nad norme; staja sie woéwczas zwyktemi, neutralnemi atomami
chloru; utworzywszy molekuty Cl2 wydzielajg sie na anodzie
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w postaci pospolitego chloru. Anoda, jako metaliczna zapora,
zatrzymuje atomy; ale nie stanowi przegrody dla elektronow.
Uwolnione z.chlorowych anionoéw elektrony ptyna dalej przez
metal anody i drutow, w kierunku strzatek e (rys. 56); w kie-
runku przeciwnym strzatek i plynie prad. Oplyngwszy obwaod,
w nim takze ogniwa baterji, elektrony zjawiajg sie na katodzie K,
gdzie spotykaja sie z kationami H; wypetniajg wéwczas ich luki,
zobojetniajg ich tadunki dodatnie; kationy H powracajg do roli
neutralnych atoméw wodoru, ktore, zlgczywszy sie w molekuty H*,
wydzielaja sie na katodzie jako zwyczajny wodér. Tym sposobem
prad krazy przez elektrolit i obwdd, dopdki nie wyczerpie sie
zapas istniejgcych w roztworze ionéw H i Cl.

¥ 43. Faradaya pierwsze prawo elektrolizy.

Teorja oddaje nieocenione ustugi poznawaniu natury; jesli ich
nie oddaje, staje sie wkrotce zbyteczna. Pociggajgc za sobag
pewne nastepstwa, teorja domaga sie istnienia pewnych zalez-
nosci, pewnych ilosciowych zwigzkéw lub praw. Sprobujmy i my
wyprowadzi¢ wnioski z hypotez, ktére przed chwilg przyjelismy.
Wyobrazmy sobie zjawisko elektrolizy kwasu solnego, schema-
tycznie przedstawione na rys. 56-ym. Wodorowy kation H w tej
elektrolizie ma ftadunek dodatni -f e, co do bezwzglednej war-
tosci réwny tadunkowi jednego elektronu; kationy H majg taki
pojedynczy fadunek -fe we wszystkich procesach elektrolizy,
w ktérych uczestnicza. Oznaczmy przez m mase jednego kat-
ionu H. Wyobrazmy sobie, ze przebieg elektrolizy juz sie utrwalit;
wezmy na uwage nieprzerwany strumien kationéw H ciggnacych
ku katodzie. Przypusémy, ze w przeciagu czasu t do katody do-
ptywa Nt kationédw H; symbol N oznacza wiec odniesiong do
jednostki czasu liczbe doptywajacych kationéw. W czasie t
dzieja sie dwa zjawiska: masa wodoru mNt wydziela sie na
katodzie, katoda zyskuje tadunek elektryczny dodatni eNt] oba-
dwa zjawiska wynikajg z tej samej przyczyny, z pochodu kat-
ionéw, sg zatem nierozigcznie ze sobg zwigzane. Rozumiejac
przez M wydzielona na katodzie w czasie t mase wodoru,
przez Q uzyskany przez katode w tymze czasie dodatni fadu-
nek, mamy

1 M — mNt 2 Q= eNt
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skad wynika, ze

3. ’b—rg: wielkosci staie'h A,
niezaleznej od t, od M lub Q, zaleznej tylko od jakosci ionéw;
statg te A bedziemy nazywali elektrochemicznym réwnowazni-
kiem substancji, o ktérej méwimy; w obecnym przyktadzie wo-
doru. Powiadamy, ze 2 biegiem elektrolizy wydzielona masa M
i przeniesiony tadunek Q rosng, pozostajac wzajemnie proporcjo-
nalne do siebie:

4, M= AQ.

Twierdzenie to wyraza pierwsze z pomiedzy praw elektrolizy,
ustanowionych w r. 1834-ym przez Michata Faradaya.

Jak z § 34-go wiadomo, stosunek Q/t jest charakterystyczng
cechg pradu trwatego, ktdrg nazywamy jego natezeniem i; z (1)
i (2) wyprowadzamy
5. i= eN 6. M = Ait.

Jezeli natezenie pradu pozostaje niezmienne, wydzielona masa M
rosnie proporcjonalnie do czasu trwania elektrolizy; masa wy-
dzielona w jednostce czasu jest proporcjonalna do natezenia
pradu. Zaréwno poprzednie pierwsze twierdzenie jak obecnie
przytoczone stosujg sie do wszelkich kationéw; ze zmiang oczy-
wistg znakow wielkosci e oraz Q stosujg sie one réwniez do
wszelkich anionéw; zgadzajg sie one Scisle ze wszystkiemi spo-
strzezeniami, do tego stopnia, ze nie istnieje dzisiaj watpliwosc
co do ich prawdziwosci. -

Ogodlniej niz przed chwilg, przypusémy, ze kazdy kation niesie w sobie ta-
dunek dodatni ke\ utraciwszy k elektronéw z liczby normalnej n, ktorg jako
neutralny atom posiada, taki kation zawiera n — k elektronéw. Dwuwarto$ciowy
atom miedzi Cu, wchodzacy w sktad czasteczki CuSO4 siarczanu miedziowego,
tworzy naprzyktad kation obdarzony dodatnim tadunkiem 2e; tu zatem k = 2.
Mamy ogolnie

7. M = mNt 8. Q = keNt.
Otrzymujemy zatem, jak wyzej
9. M —AQ = Ait

lecz elektrochemiczny réwnowaznik A ma tutaj warto$é
10. A — mike.

Jak zobaczymy w IV-ym rozdziale, natezenie pradu krgzacego
w danym obwodzie mozemy mierzy¢ sposobami niezaleznemi
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od zjawisk elektrolizy. Przepuszczajac zatem przez stosowny
elektrolit prad znanego natezenia i oraz mierzac mase M Kkat-
ionébw lub anionéw, ktéra wydziela sie wéwczas w czasie t,
mozemy pozna¢, podiug rownania (6), wartos¢ réwnowaznika
elektrochemicznego A substancji, ktorej iony obserwowaliSmy.
Przytaczamy niektére wyniki, ktére ta droga znaleziono; war-
tosci A sa podane w jednostce 10-~1sgr/el.-stat. jedn. tadunku.

Wodo6r: 3482; Srebro: 37267, Miedz (dwuwart.): 109'8.

Jezeli elektrochemiczny réwnowaznik pewnej substancji jest nam znany, od-
wracamy woéwczas postepowanie: postugujemy sie woltametrem, azeby mierzy¢
natezenie przeptywajgcego przezen pradu; z wiadomych wartosci A, M oraz t
obliczamy warto$¢ / poditug réwnania (6). Do takich pomiaréw postugujemy sie
zazwyczaj woltametrami, zawierajagcemi roztwory wodne soli srebra lub miedzi.

§ 44. Drugie prawo elektrolizy.

Poréwnajmy wihasnosci dwéch réznych iondéw, np. kationu
wodoru H i kationu srebra Ag; obadwa majg tadunek jedna-
kowy, mianowicie tadunek e, co do bezwzglednej wartosci iden-
tyczny z tadunkiem elektronu. Oznaczajgc zatem elektrochemiczne
réwnowazniki wodoru i srebra przez An i AAg, wnosimy z row-
nania (3) 8§ 43-go, ze
1 AR\A Ag9— mH:mAg.

Do tego zwigzku wchodzi tylko stosunek mas kationow H i Ag
lub, co niemal dokiladnie na to samo wypada, stosunek mas
neutralnych atoméw H i Ag. Takie stosunki, wedlug zasadni-
czych praw chemiji, wyrazajg sie przez t. zw. ciezary atomowe
(czyli przez stosunkowe masy atomowe, jak state te wihasciwie
nazywa¢ sie powinny). Wiemy naprzyklad, ze

2. mK:mAg= P008 : 107'88;

w tym zatem stosunku, jezeli formufa (1) jest stuszna, pozo-
stawa¢ do siebie powinny wartosci AK i Akg. Doswiadczenie
potwierdza to oczekiwanie; przytoczone w 8§ 43-im wartosci
elektrochemicznych réwnowaznikéw spetniajg warunek

3. Ah:AAg= 1008:107'88.

Na tym przykladzie poznajemy tres¢ t. zw. drugiego prawa F a-
ra daya: elektrochemiczne réwnowazniki ion6w niosacychjedna-
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kowe elementarne tadunki (czyli, mowigc chemicznym jezykiem,
obdarzonych tg samg wartoSciowoscig), sg proporcjonalne do
mas atomowych.

Wypowiadamy niekiedy inaczej drugie prawo Faradaya.
Wyobrazmy sobie dwa elektrolity: w pierwszym niechaj wy-
dzielajg sie kationy H przy elektrolizie, w drugim kationy Ag;
przypusémy, ze prad elektryczny przeniést rowne sobie ftadunki Q
przez obadwa elektrolity. Wedlug réwnania (4) 8§ 43-go mamy
wowczas

4. Mu= AtlQ; MA— AAQ
otrzymujemy zatem przy pomocy twierdzenia (1):
5. AfH: = ma: mAg.

Jezeli r6zne rodzaje ionéw sa obdarzone jednakowemi elemen-
tarnemi tadunkami (czyli majg wartosciowos¢ te sama), ich masy,
wydzielane z elektrolitow przez jednakowe tadunki, sg pro-
porcjonalne do mas atomowych.

Jak powiedzieliSmy, w elektrolizie roztworu siarczanu miedziowego kation Cu
jest dwuwartosciowy, ma wiec fadunek dodatni 2e; w tym razie 6 = 2. Sto-
sunek mas atomowych wynosi

6. wcu: — 63 57 :107-88
podtug réwnania (10) 8 43-go powinniémy zatem oczekiwaé, iz
7. Acn mAAg= *(63-57): 107 88.

Przytoczone w 8 43-im wartosci réwnowaznikéw i4ou i czynig istotnie
zadosy¢ warunkowi (7). W uogodlnionej zatem postaci drugie prawo Faradaya
brzmi jak nastepuje: elektrochemiczne réwnowazniki sg proporcjonalne nie do
samych mas m, lecz do stosunkéw mik; masy ionéw, wydzielane z elektrolitow
przez jednakowe fadunki, sa proporcjonalne do mas atomowych, dzielonych
przez liczby elementarnych w ionach tadunkéw czyli przez ich warto$ciowos¢.

Gram-atomem p pierwiastka nazywamy jego mase liczaca tyle
gramow, ile jednostek zawiera ciezar atomowy pierwiastka; na-
przyktad 1-008 gr wodoru, 107-88 gr srebra, 63-57 gr miedzi,

3546 gr chloru i t. d. Innemi stowy, oznaczajac przez liczbe
atomoéw zawartych w gram-atomie, powiadamy
8. fi= mé&l

przyczem, jak z okreslenia wyr.ika, Gijest liczbg powszechna,
jednakowa dla wszystkich pierwiastkéw. Postugujac sie pojeciem
gram-atomu, przepisujemy zatem, dla ion6w jednowarto$ciowych
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(czyli majacych fadunek + e lub —€), rownanie (3) 8 43-go
W postaci nastepujace;j:

9. A — pleé&l.

Stalg Faradaya nazywamy iloczyn e&l, ku czci wielkiego od-
krywcy, ktéremu nauka tyle zawdziecza; jest to oczywiscie row-
niez stata powszechna, dla wszystkich gatunkow ionéw jedna-
kowa. Oznaczajgc przez F stalta Faradaya, mamy

10. p= AF 11. M:p = Q:F

Gdy Q= F, 2F, 3F, wowczas M = p, 2p, 3/r; przeplywajac przez
elektrolit, kazdy tadunek F wydziela 1 gram-atom dowolnego
jednowartosciowego (niosgcego jeden elementarny tadunek) ionu.

Podtug (10) § 43-go mamy ogolniej A-m /ke', zatem
12. n= AkF 13. M mn — Q mkF

Przeptywajac przez elektrolit, kazdy tadunek kF wydziela 1 gram-atom dowol-
nego 6-wartosciowego (niosagcego k elementarnych tadunkéw) ionu.

Azeby obliczy¢ warto$¢ stalej Faradaya, ktadziemy w row-
naniu (10)

4., = 107-88gr, A, 37267 X 10" el.
otrzymujemy:
15. F = 289478 X 1014 el.-stat. jedn. fad.

Stosownie do okreslenia statej Faradaya, wartos¢ (15) stosuje
sie jednakowo do wszelkich gatunkéw iondw.

P 45. Warto$¢ niektérych zasadniczych statych.

Za okreslenie stalej Faradaya przyjelismy zwigzek
1 F= edl.
Zobaczymy jednak w VIll-ym rozdziale, ze wartos¢ e fadunku
elektronu jest juz dzisiaj znana dokladnie; mamy
2. e= 4-774 X 10-1w0el.-stat. jedn. tad.
(por. § 17). Wstawiajgc znang wartos¢ F oraz niniejsza e do
réwnania (1), otrzymujemy
3. m= 6064 X 105
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tyle wiecatomow dowolnego pierwiastka zawiera sie w jego
1 gram-atomie. Znajac liczbe su, obliczamy rzeczywista mase
atomu ktéregokolwiek pierwiastka z réwnania (8) § 44-go; np.
dla wodoru

1-008 gr , CCO
4- ~ 6-064 X 108 X 10 - gr.

Przypusémy, ze w 0°C, pod cisnieniem 1 atmosfery normalnej,
1 cm3wodoru zawiera N czasteczek (molekut), zatem 2M atomow.
Poniewaz w wymienionych warunkach temperatury i ci$nienia
1 cmawvodoru  okazuje mase 9-004 X 10~6gr, mamy zatem

5. 2N\ dl= 9004 X 10-5:1-008

skad wyprowadzamy
6. W= 2-71 X 1019

Wedlug znanego z chemiji, fundamentalnego prawa Avogadra,
jednakowe objetosci gazéw doskonatych, w tej samej tempera-
turze i pod tern samem ciSnieniem, zawierajg liczby molekut
jednakowe; znaleziona wartos¢ N stosuje sie przeto nietylko
do wodoru, lecz do wszystkich gazéw, ktére w 0°C i pod cisnie-
niem 1 atmosfery, w dostatecznym stopniu przyblizenia mozemy
uwaza¢ za doskonale. Liczba N jest zatem stalg powszechna,
ktéra nazywamy liczbg Avogadra.

OdbiegliSmy napozér daleko od obecnego naszego przed-
miotu. Moze nas to zdziwi¢, iz, wazac osad srebra, wydzielany
w elektrolizie roztworu soli AQNO3 fizycy wnosza z wyniku,
ile czasteczek zawiera sie w centymetrze szesciennym wodoru,
w temperaturze 0°C i pod ciSnieniem 1 atmosfery. Mamy tu
przyktad na prawde gileboka, ze w naturze niema szczegotow
luznych, odosobnionych, ze w niej wszystko tgczy sie, splata
niémi ukrytych powigzan. IS¢ Sladem tych zwigzkéw jest wtasnie
zadaniem nauki.

Zadania.

1. Przeplyngwszy przez roztw6r soli AQNO3 ile srebra wydziela na katodzie
tadunek 101 el.-stat. jedn.? Przez jak dlugi czas musi przeptywaé przez ten
elektrolit prad o natezeniu 101 el.-stat jedn., azeby wydzielit sie 1gr srebra?

2. W przeciggu 30 minut prad wydzielit 11:858 gr dwuwartoSciowej miedzi
z roztworu soli tego pierwiastka. Sprawdzi¢, ze natezenie pradu wynosito 6 X 10*'
el.-stat. jednostek.
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3. W pewnej elektrolizie wydziela [sie na katodzie woddér; na kazdy wy-
dzielony gram wodoru ile dostarczyliSmy katodzie el.-stat. jednostek tadunku?
lle el.-stat. jednostek tadunku musijotrzymaé katoda na kazdy gram dwuwarto-
Sciowej miedzi wydzielony w elektrolizie roztworu soli tego pierwiastka?

4. Elektrolizujgc kwas solny, otrzymaliémy 0 1662 gr wodoru na katodzie;
ile przeptyneto przez elektrolit wodorowych kationéw?

5. lle atoméw miedzi zawiera sie w 63-57gr tego pierwiastka? lle atoméw
srebra zawiera sie w lgr srebra? W 100cms wodoru, w temperaturze 100»C
pod cisnieniem 380mm Hg, ile zawiera sie molekut wodoru?



ROZDZIAL TRZECI.

Pole magnetyczne statyczne.

§ 46. Zjawiska magnetyczne.

Od najdawniejszych lat jest juz wiadomo, ze niektére zela-
ziste rudy przyciggaja opitki zelazne, gwozdzie i inne drobne
zelazne przedmioty. Lukrecjusz wspomina, ze magnesy moga
nietylko przyciggaé, lecz niekiedy takze odpychaé; spostrzezenie,
ktore, wedlug Plutarcha, nalezalo do zasobu tajemnej wiedzy
dawnych egipskich kaptanéw. Ze swobodnie krecaca sie igta
magnesowa ustawia sie w kierunku z potudnia na pétnoc, pisza
0 tem arabscy, wloscy i francuscy autorowie Xl-go, XIll-go
1 XIll-go wieku, ktérzy busoli (czyli zeglarskiego kompasu) nie
uwazajg widocznie za nowy, spoélczesny im wynalazek; niema
tez watpliwosci, ze o wiele dawniej byt znany w Chinach. Lecz
do takich pierwotnych, ogolnikowych spostrzezen (nieraz zresztg
pomieszanych z bajkami) ograniczala sie starozytna i Srednio-
wieczna wiedza o magnetycznych zjawiskach. Uczeni przez stu-
lecia czytywali dawne ksiegi, ale bezposrednie dostrzeganie
i doswiadczanie otaczajgcego Swiata pozostawiali rzemiesinikom,
nieukom, fantastom i szarlatanom. «Jakze Zzalosha jest nasza
nieznajomos¢ natury!* pisze w r. 1600-ym William Gilbert,
ktéry nauke o elektrycznych i magnetycznych zjawiskach na
nowe pchnat tory; «nasi filozofowie czyz nie sg podobni do
ludzi w ciemnosciach drzemigcych? Trzeba ich obudzi¢, trzeba
ich nauczy¢, jak nalezy sie z rzeczami obchodzi¢; niechze raz
zarzucg uczonos¢, .na domystach polegajacg i na wojowaniu
stowami*. Dos$wiadczalne badanie natury rozpoczeto okres dzi-
siejszej cywilizacji.

Jak wiadomo z pierwszego rozdziatu, podstawy elektrostatyki
zalozono w XVIl-em i XVIll-em stuleciu. Podobnie, powoli,
wzmagata sie znajomos¢ faktow magnetyzmu; caly jej rozwdj
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do poczatkéw XIX-go wieku mozna stresci¢, moéwigc, ze zrozu-
miano az do tej chwili prawa p6l magnetycznych statycznych.
Elektryczne i magnetyczne badania postepowaly wiec réwno-
leglemi, lecz niezawistemi torami. Dopiero w XIX-ym wieku
spostrzezono, ze elektryczne i magnetyczne zjawiska sg gteboko
sprzezone ze soba; ze kazda dziedzina, tych i tamtych doswiad-
czen, jest tylko szczegdélnym przypadkiem, tylko szczuptym roz-
dzialem wiele szerszej, wspaniatej catosci.

§ 47. Magnesy naturalne i sztuczne; biegUny magnesu.

Wyobrazmy sobie sztabe, wycietg z rudy magnetycznej; taka
sztabe nazywamy naturalnym magnesem. Jak powiedzieliSmy,
magnes przycigga zelazne opitki; ale przycigga je inaczej niz
ziemia przycigga kamien, niz naelektryzowany przewodnik przy-
cigga elektryczne wahadetko. Zanurzywszy magnes w stogu opitek
zelaznych, wyciggamy go wraz z przylepionemi don opitkami

(rys. 57); spostrzegamy natychmiast,

ze opitki przylegajg tylko do zakon-

czen sztaby, czes¢ jej srodkowa zdaje

sie ich nie przycigga¢. Koncowe,

Rys. 57. przyciggajgce czesci sztaby (lub in-

nego wydluzonego magnesu) nazy-

wamy biegunami; cze$¢ nieczynng, srodkowa, nazywamy pasem

obojetnym] Gilbert moéwit konsekwentniej, ze jest to rownik

magnesu. Sposobami, o ktorych nizej wspomnimy, sporzgdzane

dzisiaj bywajg sztuczne magnesy, zwlaszcza stalowe, ktorych

magnetyczne wilasnosci, bardziej prawidtowe i o wiele wybit-

niejsze niz wilasnosci naturalnych magnesow, w istocie rzeczy

sg zupelnie podobne. Bieguny i pas obojetny wystepujg wy-
raznie w sztucznym magnesie.

Sprawdzmy, czy sity magnetyczne stosujg sie do prawa dzia-
tania i oddziatywania, do t. zw. lll-ej zasady dynamiki. Wydu-
zony magnes zawieszamy na nici; zblizajgc zelazny lub stalowy
przedmiot, widzimy, ze magnes wykreca sie, jak gdyby byt
przyciggany.

§ 48. Dwa rodzaje biegundw; igla magnesowa.
Zawieszamy magnes na nici (rys. 58), tak iz moze kreci¢ sie
koto niej i zatacza¢ dowolne tuki w plaszczyznie poziomej;
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oddaliwszy wszelkie inne magnesy lub Zelazne i stalowe przed-
mioty, dostrzegamy, ze magnes ustawia sie w oznaczonym Kkie-
runku: jeden jego biegun zwraca sie mniej wiecej ku péinocy,
drugi wskazuje przyblizenie potudnie. Biegun, ktory wykreca sie
ku pétnocy, bywa nazywany biegunem pétnocnym lub w skro-
ceniu biegunem N (od ang. wyrazu North, péinoc); przeciwny
biegun, ktéry w potozeniu rownowagi szuka potudnia, nosi
nazwe bieguna potudniowego lub bieguna 5 (od South, potudnie).
Wyrazamy sie niekiedy inaczej;
mowimy, ze biegun /V jest do-
datnim, ze biegun 5 jest ujem-
nym biegunem magnesu; wia-
Sciwe znaczenie tych nazw po-
znamy niebawem.

Igta magnesowg nazywamy
magnes, wyciety w postaci diu-
giej i waskiej iglty (rys. 59);
takg igte zaopatrujemy zazwyczaj w mate, szklem lub agatem
wylozone wydrgzenie; w tein miejscu igta wspiera sie na ostrzu,
na ktorem kreci sie niemal bez tarcia. Igta magnesowa jest naj-
wazniejszg skltadowg czescig busoli czyli kompasu; moze tez stuzy¢
wygodnie do badania p6l magnetycznych w pracowni fizycznej.

Rys. 58. Rys. 59

§ 49. Namagnesowanie indukowane.

Dolny koniec n preta ns, sporzadzonego z wyzarzonego miek-
kiego zelaza, zanurzamy w opitkach zelaznych; opitki S
nie przylegaja, pret nie jest magnesem. Do gérnego
konnca 5 preta zblizamy biegun N silnego magnesu;
opitki przylepiajg sie teraz do n, ns zachowuje sie jak
gdyby byt magnesem (rys. 60). Przy pomocy igietki
magnesowej przekonywamy sie, ze najblizszy biegu-
nowi N koniec s jest potudniowym (wzgledem N rézno-
imiennym) biegunem, gdy najdalszy od N koniec n
jest poinocnym (z N jednoimiennym) biegunem. Lecz
to namagnesowanie preta ns jest przemijajgce; trwa ono
tylko dopéty, dopdki w poblizu znajduje sie magnes NS;
gdy go oddalimy, namagnesowanie preta znika catko-
wicie lub niemal calkowicie. Takie namagnesowanie
zelaza nazywamy indukowanem; opisane zjawisko nazywamy
magnesowaniem sie przez indukcje.

MN, Z., Fizyka Ill. 6

Rys. 60..
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Sporzadzmy inny pret ns z t. zw. twardej stali i powtdrzmy
doswiadczenie powyzsze; wynik bedzie odmienny. Stal magne-
suje sie przez indukcje, ale stabiej niz miekkie zelazo; u dol-
nego konca stalowego preta, do ktorego zblizyliSmy magnes,
wisi mniej uczepionych opitek anizeli u kornca zelaznego. Ale
stal zachowuje uporczywiej namagnesowanie, ktérego nabyta:
gdy oddalimy indukujacy magnes, stalowy pret okazuje prawie
te same magnetyczne wiasnosci, ktére objawial w sagsiedztwie
magnesu. Méwimy, ze w stali, po namagnesowaniu, zachowywa
sie pewna magnetyczna pozostatosé.

Zelazny lub stalowy pret, namagnesowany przez indukcje, moze indukowaé
namagnesowanie w drugim, drugi w trzecim i t. d. Dlatego u bieguna silnego

magnesu moze wisie¢ sznur uczepionych stupkéw zelaznych; dlatego tez takiego
bieguna trzyma sie stloczona gromada opitek zelaznych (rys. 57).

§ 50. Jednostajnie namagnesowany magnes linjowy.

Do doswiadczen, ktéremi bedziemy zajmowali sie w niniejszym

rozdziale, nadajg sie magnesy, sporzadzone w sposéb nastepujacy.

Diugg i waska sztabe stalowg ns

umocowywamy nieruchomo (rys.61);

nastepnie posuwamy po niej, cd 5

do n, biegun potudniowy 5 ma-

gnesu NS, ruchem jednostajnym..

U konca n sztaby odrywamy bie-

gun S, przenosimy go zdatla od

sztaby do poczatku s, posuwamy

ponownie do n, znéw odrywamy

w n it d Powtdrzywszy te czyn-

nos¢ kilkanascie razy, przekony-

wamy sie, ze w n utworzyl, sie biegun pdéinocny magnesu ns,

w s potudniowy. Tak sporzadzony magnes linjowy nazwiemy

jednostajnie namagnesowanym magnesem. Gdybysmy byli po-

suwali podobnie biegun N magnesu NS po sztabie ns, bytaby
sie namagnesowata przeciwnie, znéw jednostajnie.

§ 51. Wzajemne dziatanie magnetycznych biegunow.

Wyobrazmy sobie dwa magnesy NS i ns, ktorych bieguny
rozpoznaliSmy wiadomym sposobem; mozemy je zawiesi¢ na
nici lub osadzi¢ na ostrzu, tak iz sg swobodnie ruchome. Da
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bieguna n jednego magnesu mozemy zbliza¢ biegun N lub 5
drugiego; do bieguna 5 mozemy zbliza¢ albo N albo 5. W wy-
niku tych czterech doswiadczen przekonywamy sie, ze:

(I) biegun N odpycha biegun n i jest przezen odpychany
(I biegun 5 przycigga biegun n i jest przezen przyciagany
(Il biegun N przyciaga biegun 5 i jest przezen przyciggany
(IV) biegun 5 odpycha biegun s i jest przezen odpychany.

Krotko mowimy: jednoimienne magnetyczne bieguny odpychaja
sie, r6znoimienne przyciggaja sie wzajemnie.

Jezeli magnes ma posia¢ bardzo cienkiego preta, bieguny
mozemy w przyblizeniu poczytywac za punkty. W tern znaczeniu
powiadamy: sity dziatajagce miedzy magnetycznemi biegunami sg
umiejscowione w prostej, ktora tgczy bieguny ze soba.

Wyobrazamy tu sobie oczywiscie doswiadczenie idealne; w ciagu dalszych
wywodoéw rozwazymy doktadniej wzajemne dziatanie rzeczywistych magneséw
na siebie.

Ponad duzym, silnym magnesem NS (rys. 62), niezbyt od niego daleko,
umieszczamy igle magnesowg ns\ znajduje sie ona w roéwnowadze, gdy o$ sh
igly jest réwnolegta do osi SN magnesu
lecz skierowana przeciwnie, gdy zatem
biegun n igly zwraca sie w strone bie-
guna S magnesu, gdy biegun s igly
wskazuje strone bieguna N. Wynik ten N
ttumaczy nam natychmiast spostrzezenia
opisane w § 48 ym; wyprowadzamy zen gys. 62.
wniosek, ktéry Gilbert jako «nowa
i niestychang prawde» ogtosit, ze mianowicie kula ziemska jest wielkim magne-
sem-, ze jej magnetyczny biegun 5 znajduje sie w poblizu pdéinocnego geogra-
ficznego bieguna, Ze jej biegun magnetyczny N znajduje sie w poblizu po-
tudniowego geograficznego bieguna.

Z dotychczasowych wynikdw wnosimy, ze magnetyczne bie-
guny dziatajg na siebie podobnie jak malenkie ciala naelektry-
zowane; jakze daleko siega to podobienstwo? Gdy probujemy
w doswiadczeniu znalez¢ odpowiedz na to pytanie, natrafiamy
na trudnos¢. Zblizajmy ku sobie dwa magnesy NS i ns Dziata-
jaca na biegun n wypadkowa sita sktada sie geometrycznie z sit,
wywieranych przez N i przez S; dziatajgca na biegun s wy-
padkowa sita sktada sie geometrycznie z sit, wywieranych przez N
i przez 5. A przytem ruch bieguna n nie jest niezalezny od
ruchu bieguna s; ns jest cialem sztywnem, jego ruch zalezy
od sit nN, nS, sN, sS w spos6b naogét zawity. Ale wzajemne
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dziatanie dwoch od siebie odleglych magnetycznych biegunow
musi by¢ slabe. Jezeli zatem uzyjemy mozliwie najdtuzszych
magnesow NS, ns i jezeli, zblizajgc bieguny N i n ku sobie,
oddalimy zarazem S jak mozna najbardziej od s, woéwczas za-
kiécajgce sity nS, sN i sS bedg stabe i bedziemy mogli za-
niedba¢ je w pierwszem przyblizeniu.

Wyobrazmy sobie doswiadczenie nastepujgce. Magnes NS jest ustawiony
poziomo i jest nieruchomy (rys. 63); inny ns jest potgczony z pryzmatem p,
ktory (jak w zwyktej wadze, § 102 tomu l-go) wspiera sie na ptaskiej po-
wierzchni podstawy r. Magnes ns moze zatem wahac¢ sie w plaszczyznie pio-
niowej a wahania te spostrzegamy dzieki ruchowi potaczonej z p wskazéwki t.
Dopo6ki NS znajduje sie daleko, magnes ns w réwnowadze przybiera potozenie

Rys. 63.

poziome; gdy jednak biegun N zblizamy do n, koniec ten n magnesu ns od-
chyla sie ku dotowi. Zblizajgc woéwczas konik k ku kohAcowi s magnesu ns,
sktaniamy ns do przybrania napowrét poziomego potozenia (lub do jednakowego
wychylania sie, w obie strony, dokota poziomego potozenia réwnowagi). Oznaczmy
przez K ciezar konika k, przez | jego odlegto$¢ od osi wahan, przez L odle-
glos¢ bieguna n od tejze osi, przez F site, ktérej doznaje biegun n; zastoso-
wawszy zasade dZzwigni (88 89 i 90 tomu 1-go), otrzymujemy

1 IK=LF

skad F obliczamy tatwo. Na zblizonej do n i N skali PQ mierzymy jedno-
cze$nie wzajemng odlegto$¢ tych biegundw.

Przy pomocy opisanego przyrzadu przekonywamy sie, ze wza-
jemne dziatanie dwéch magnetycznych biegunow stabnie, gdy
wzrasta dzielgca je odlegtos¢; stwierdzamy, ze czynne miedzy
magnetycznemi biegunami sity sg odwrotnie proporcjonalne do
kwadratu odlegtosci biegunéw od siebie. Prawda ta stosuje sie
do wzajemnego dziatania dwdch biegunéw dwdch réznych magne-
séw, bez wzgledu na znaki biegunéw i na rodzaj dziatania.
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8 52. Prawo Coulomba.

Przed chwila widzieliSmy, ze prawa wzajemnego dziatania
magnetycznych biegunéw ze wszech miar sg podobne do praw
dziatania cial naelektryzowanych. Z 88 15-go i 51-go wnosimy,
ze brakuje nam tylko magnetycznego pojecia analogicznego do
pojecia elektrycznego tadunku; skoro je utworzymy, bedziemy
mogli zastosowaé w peini prawo Coulomba do sit wywiera-
nych przez magnetyczne bieguny.

Wyobrazmy sobie doswiadczenia podobne do opisanych
w851ym; przypusémy, ze nieruchomy, czynny magnes NS po-
zostaje niezmienny, ze zmienia sie natomiast ruchomy magnes ns,
ktéry nazwiemy wywiadowczym. Zblizamy bieguny nlt n2, n3
rozmaitych wywiadowczych magneséw do bieguna N danego
czynnego magnesu NS, przestrzegajac, by odlegtosci nN byly
zawsze jednakowe oraz, by odlegtosci nS, sN, sS byly znaczne
w poréwnaniu do odlegto$ci nN (§8 51). Na bieguny nx, n2, n3
dziatajg w tych warunkach sity FIt Fit Fs; w my$l prawa Cou-
lomba przypisujemy biegunom nlt n2, n, magnetyczne masy
albo ilosci magnetyzmu mx, m2, ms proporcjonalne do war-
tosci Fu F2, Fs.

Magnes czynny NS nie rézni sie jednak niczem istotnem od
wywiadowczego ns; mozemy je wymieni¢ t. j. unieruchomi¢ ns
i nazwa¢ go czynnym, uruchomié¢ NS i rolg wywiadowczego go
obarczy¢. Skoro biegun N dziala na n proporcjonalnie do ilosci
magnetyzmu m skupionej w n, zatem przeciwnie biegun n musi
dziata¢ naN proporcjonalnie do ilosci magnetyzmu M obecnej w N.
Poniewaz za$ prawo dzialania i oddzialywania stosuje sie do sit
magnetycznych (8 47), przeto sita wywierana przez N na n jest
réwna sile, wywieranej przez n na N. Jedna i druga sita musi
wiec by¢ proporcjonalna zarazem do m i do NI; innemi stowy
obiedwie sg proporcjonalne do iloczynu mM.

Whnioski poprzedzajgcego i obecnego artykutu zbieramy w twier-
dzeniu nastepujgcem: wzajemne sity dziatajgce pomiedzy dwoma
magnetycznemi biegunami sg réwne i przeciwne sobie, sg umiej-
scowione w tgczacej te bieguny prostej, sg wprost proporcjonalne
do iloczynu ilosci magnetyzmu, ktdremi bieguny sg obdarzone,
wreszcie odwrotnie sg proporcjonalne do kwadratu wzajemnej
odlegtosci biegunéw. Twierdzenie to, podobnie jak analogiczne
elektrostatyczne twierdzenie, zawdzieczamy Coulombowi;
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W nauce o0 polu magnetycznem statycznem nazywamy je zatem
réwniez prawem Coulomba.

Czytajac siedm rozpraw, poswieconych zbadaniu praw elektrostatycznego
i magnetostatycznego dziatania, siedm prac pomnikowych, ktére Coulomb umie-
Scit w Pamietnikach paryskiej Akademji Nauk pomiedzy 1785 a 1789 r., nie
mozemy oprzeé sie uczuciu podziwu. Scistoéé i staranno$é dodwiadczen, trzez-
wos$¢ i trafno$¢ rozumowan i wnioskéw sa w nich nieporéwnane. Coulomb
spokojnie odrzuca zamet btednych twierdzen, przypuszczen niejasnych, obrazéw
zbytecznych i ztudnych, ktéremi utrudniali sobie droge spoéiczesni; co uznaje
za prawde, pozostalo w nauce, niemal bez wyjatku.

Oznaczajac przez m i M ilosci magnetyzmu zawarte w dwdch
biegunach, ktére znajdujg sie od siebie w odlegtosci r i rozu-
miejac przez k spolczynnik staly (niezalezny od m, At i r), przed-
stawiamy w nastepujacej postaci site F czynng miedzy biegunami

_ kmM
1. .
Proporcjonalnos¢ sity F do mM wynika, jak wiemy, z przyjetej
umowy; ale odwrotna jej proporcjonalnos¢ do r2 wspélna z pra-
wem sit grawitacyjnych i elektrostatycznych, jest faktem gtebo-
kim, wyzszym ponad wszelkg dowolnos¢.

Z 88 16 i 32-go jest nam wiadomo, ze osrodek, ktory otacza
ciata naelektryzowane, nie pozostaje bez wplywu na wywierane
pomiedzy niemi dziatania; od natury osrodka zalezy, niekiedy
wybitnie, wartos¢ sit czynnych w polu elekttycznem. Zapytujemy,
czy sity magnetyczne sg i w tym wzgledzie podobne do elek-
tiycznych? Ze jest tak istotnie, bylo jednem z mnéstwa odkryé,
ktéremi nauke wzbogacit Faraday. Wylgczmy przedewszystkiem
z uwagi zelazo oraz inne substancje, t. zw. ferromagnetyczne,
ktdre w polu magnetycznem zachowuja sie podobnie jak zelazo;
zachowanie to rozwazymy w artykutach poOzniejszych. Pozostale
materjalne osrodki mozemy podzieli¢ na dwie klasy: na t. zw.
diamagnetyczne i paramagnetyczne osrodki. Wyobrazmy sobie
dwa magnetyczne bieguny i przypus¢my, ze zawarte w nich
ilosci magnetyzmu m i M oraz wzajemna odlegto$¢ biegunéw r
pozostajg niezmienne; jezeli bieguny sg zanurzone w diamagne-
tycznym osrodku, wywierane miedzy niemi sity sg silniejsze niz
w prozni; jezeli bieguny sg zanurzone w paramagnetycznym
osrodku, wywierane miedzy niemi sity sg stabsze niz w prézni.
W obu razach sity, dziatajace w osrodku, sg bardzo mato rézne
od sit, ktoére caete’is paribns objawiajg sie w prozni.
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Postgpmy teraz podobnie jak w § 16-ym; o statej k wyste-
pujacej w formule (1) zatézmy, iz jest = Alp; A ma byc¢ tutaj
stalg powszechng, jednakowg dla wszelkich osrodkéw i zalezng
jedynie od wyboru jednostek, w ktorych wyrazamy m, M, r
moraz F, natomiast /z ma by¢ (oderwana) liczbg, charakteryzujacag
wlasnoéci substancji jako os$rodka po6l magnetycznych. Gdy tym
e0$rodkiem jest proznia, zakladamy ~ = 1; gdy o$rodek jest dia-
magnetyczny, mamy /z<I; gdy jest paramagnetyczny, piszemy
ju>1. Taka liczbe p nazywamy przenikliwoscia magnetyczng
uwazanego osrodka. Poprzednig formute przepisujemy teraz w na-
stepujgcej postaci:

2- If: pf_? .

Do ferromagnetycznych substancyj zaliczamy, précz zelaza, réwniez kobalt
i nikiel oraz zwiagzki, mieszaniny lub aljaze, zawierajace zelazo, kobalt lub nikiel
(wiec np. rézne gatunki stali), wreszcie niektére inne, nieliczne substancje, np.
aljaze manganu, miedzi i glinu. Najwybitniejszym przedstawicielem sujbstancyj
diamagnetycznych jest bizmut; przenikliwos¢ bizmutu w temperaturze poko-
jowej wynosi 099984, jest wiec mato rézna od jednosci; dla wszystkich innych
diamagnetycznych substancyj (jak antymon, cynk, rte¢, miedz, woda) stata p
jest jeszcze blizsza jednosci. Do paramagnetycznych substancyj naleza pallad,
platyna, potas; tlen jest rowniez paramagnetyczng substancjg. Dla palladu w tem-
peraturze pokojowej p wynosi 10006; dla innych wymienionych substancyj p
jest jeszcze blizsza jednosci.

§ 53. Jednostka ilosci magnetyzmu.

Podobnie jak w elektrostatyce, zadajemy sobie teraz pytanie,
mv jakichjednostkach mamy wyraza¢ wielkos$ci,wystepujace
w réwnaniu (2) § 52-go. Przypusémy, ze dwa bieguny, w kto-
rych zawarte sg ilosci mi M magnetyzmu, znajdujg sie w prézni,
w odlegtosci r od siebie wzajemnie. Kladziemy wowczas p= 1,
site F mierzymy dynami, odlegto$¢ r wyrazamy w centymetrach.
Umawiamy sie, ze spotczynnik A ma by¢ réwny oderwanej jed-
nosci; jednostke ilosci m i M, ktéra wyniknie z takiej umowy,
nazywamymagnetostatyczng jednostkg iloscimagnetyzmu.  Pi-
szemy zatem

1 » MM

*Gdy tu zatozymy

2. r=lcm; m= M — 1magn.-stat. jedn. il. magn.,
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otrzymamy
3. F = 1 dynie.

Gdy dwie magnetostatyczne jednostki ilosci magnetyzmu, sku-
pione kazda w biegunie, zanurzone sg w prézni, w odlegtosci
1cm od siebie wzajemnie, kazda woOwczas wywiera site 1 dyny
na pozostatg i doznaje od niej sity 1 dyny.

Rozumujgc jak w § 17-ym, dochodzimy do wniosku, ze
4. 1magn.-stat. jedn. il. magn. = 1gr¥*cm”/sek.

Gauss po raz pierwszy, w r. 1832-im, pokazal, jak mozna mierzy¢ magne-
tyczne wielkosci, wychodzac z przytoczonej tutaj zasady.

§ 54. llosci magnetyzmu zawarte w biegunach magnesu.

Wyobrazmy sobie magnes linjowy NS (rys. 64). Taki magnes,
jak wiemy, ma dwa bieguny: péinocny N i potudniowy S;
jezeli przetamiemy go lub przepitujemy gdziekolwiekbgdZz w pasie
obojetnym, otrzymamy dwa nowe magnesy M 5,, z ktérych

npm/m/wmmmMfaS, N,

Rys. 64.

kazdy ma dwa bieguny: potnocny NIt potudniowy Sp, powta-
rzajac proces dzielenia, otrzymamy cztery nowe magnesy Nt

i kazdy ma znéw dwa bieguny, poétnocny Nit potudniowy S-
Niepodobna zatem roztaczy¢, materjalnie rozerwac, oddzieli¢ od
siebie magnetycznych biegunéw; niepodobna utworzy¢ magnesu,,
ktéry okazywalby jeden biegun. Magnes ma conajmniej dwa
bieguny.

Sprébujmy wymierzy¢ ilosci magnetyzmu, ktéremi obdarzone
sg dwa bieguny linjowego, jednostajnie namagnesowanego ma-
gnesu. Postugujemy sie w tym celu zasadami, ktére ustanowi-
liSmy w 88 51 i 52-im. Przypusémy, Ze biegun N magnesu MS,
w odlegtosci r, przycigga pewien biegun s silg F\ przeciwny
biegun 5 tego samego magnesu NS, w tej samej odlegtosci r,
odpycha wowczas ten sam biegun s takg samg sitg F\ skad
wynika, ze bezwzgledne wartosci ilosci magnetyzmu, skupionych
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w biegunach N \'S, sg jednakowe. llosci magnetyzmu, zawarte
w biegunach tego samego (linjowego, jednostajnie namagneso-
wanego) magnesu, co do znaku sobie przeciwne, co do wartosci
bezwzglednej sg jednakowe.

Przypusémy, ze w biegunach dwdch linjowych, jednostajnie namagnesowa-
nych, jednakowo dtugich magneséw zawarte sa
jednakowe ilosci magnetyzmu. Gdyby$Smy ziozyli
ze sobg dwa takie magnesy ns (rys. 65), taczac
biegun n jednego z biegunem s drugiego, utwo-
rzony uktad nie objawiatby nazewnatrz magnetycz- "
nych wiasnos$ci: nie wywieratby sit magnetycznych na obce bieguny, nie bu-
dzitby indukowanego magnetyzmu w zblizonym kawatku miekkiego zelaza.

§ 55. Budowa_magnesu.

Dzielac na czesci magnes linjowy, otrzymywalismy krétsze,
ale catkowite magnesy (rys. 64). Jak przed chwila w § 54-ym,
zbadajmy ilosci magnetyzmu, ktéremi obdarzone sa bieguny
utworzonych tym sposobem magnesow. Kazdy pétnocny biegun,
ktory powstat przy podziale (np NI, /V2), okazuje te samg ilos¢
magnetyzmu, jaka miat biegun N pierwotnego magnesu; kazdy
nowy poludniowy biegun (np. Sx, St) okazuje te sama ilos¢
magnetyzmu, jakg miat biegun 5 pierwotnego magnesu.

taczac ze sobg czesci Nt St lub tez czesci N,St i skladajac Nt z SIt N2z S,
otrzymujemy napowr6t magnes pierwotny, ktéry okazuje tylko dwa zewnetrzne
bieguny N i 5; bieguny wewnetrzne zobojetniajg sie wzajemnie parami. Gdy-
bysmy mogli cig¢ magnesy albo
je kruszy¢ bez uderzeni wstrzg-

Snien szkodzacych namagneso-
waniu, w zewnetrznych biegu-
nach odbudowanego magnesu
znalezliby$my takiez same ilosci
magnetyzmu, jakie byty zawarte
w biegunach pierwotnego. B

Roztamywali$émy dotychczas
magnes na kilka, na kilkanascie
czesci; rozetrzyjmy go teraz,
rozkruszmy go na drobne frag-
menty. Kazda odrobina ma-
gnesu jest znéw malenkim, cat-
kowitym, dwubiegunowym ma- n [o]o]
gnesem. Prowadzgc dalej, juz
w wyobrazni, dzieto podziatu, mozemy przypuszczaé, ze najmniejsze czastki
magnesu sg spolaryzowane; kazda zawiera ujemny biegun s i dodatni n,
w kazdej odlegtos¢ od s do n jest bardzo mata ale nie jest zerem. Osig magne-
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tyczng molekuly ns nazwijmy wektor o dtugosci ns, skierowany od s do n.
Dopo6ki osi molekut rozrzucone sa beztadnie (jak to wskazuje czes¢ A schema-
tycznego rys. 66-go), sztaba z takich czastek zlozona nie okazuje magnetycznych
wlasnosci. Lecz jezeli, pod wplywem zewnetrznego magnesujgcego dziatania,
osi sn zwrOca sie, cho¢ przyblizenie, w zgodnych kierunkach (cze$¢ B rys. 66-go),
sztaba staje sie stabszym lub silniejszym (zaleznie od uktadu czgstek) magnesem.
Kiedy wiec sztaba stanie sie najsilniejszym magnesem, jakim by¢ wogdle moze?
Woéwczas, gdy osi jej wszystkich molekut utozg sie réwnolegle do siebie (czes¢ C
rys. 66-go). Znamy istotnie stan t. zw. nasycenia magnetycznego czyli mozliwie
najsilniejszego namagnesowania stali lub miekkiego zelaza; osiggamy go, postu-
gujac sie wplywem sit magnesujacych ogromnych.

Przy pomocy prostych urzadzeh mozemy zgrubsza nasladowa¢ uktady magne-
tycznych molekut. Wypetlniamy szklang rurke do$¢ luzno opitkami zelaznemi,
ktére mocno magnesujemy tak, zeby utozyly sie w tancuchy i pasma, przybli-
zenie réwnolegte do osi rurki; uktad zachowuje sie mniej wiecej jak magnes
linjowy, ktérego bieguny lezg przy koncach rurki; lecz skoro go mocno wstrza-
$niemy, magnetyczne wiasnosci modelu stabng lub znikajg. Podobnie stabng albo
niknag magnetyczne wlasnosci rzeczywistego magnesu, gdy raptownie ogrzejemy
go do czerwonosci. Bardzo drobne czastki magnetycznego tlenku zelaza, skio-
cone z woda, tworzg zawiesing metna, niemal nieprzezroczysta. Rurke, peina
tej zawiesiny, umieszczamy w silnem polu magnetycznem; wigzka Swiatta, ktéra
przez zawiesine nie mogta poprzednio sie przedrzeé¢, przenika jg teraz z fatwoscia.

Obrazy czyli poréwnania molekularne ttumacza, dlaczego magnetyczne wia-
sno$ci magneséw bywaja podobne do niedoskonatej sprezystosci ciat statych
{8 9 tomu 11-go). Pozostato§¢ magnetyczna, pamigtka po namagnesowaniu (§ 49),
jest czem$ analogicznem do trwatych odksztatcen ciat podatnych (plastycznych);
istniejg réwniez objawy magnetycznego poddawania i ociggania sie oraz «zme-
czenia» po namagnhesowaniu.

Dla uproszczenia mowiliSmy dotychczas o bardzo wydluzonych,
cienkich lub waskich pretach i sztabach magnesowych. Rzeczy-
wiste magnesy nie moga oczywiscie byc¢ linjowe, majg zawsze
skoniczone poprzeczne rozmiary; bieguny takich
magnesOw nie sg umiejscowione w punktach ani
nawet w powierzchniach; zamiast wiasciwych bie-

gunéw mamy tu raczej okolice biegu-
nowe w poblizu zakonczen, jak to
zresztg wnosimy z najprostszych do-
Swiadczen (rys. 57).

Magnes krétki i gruby traci tatwo namagne-
sowanie, o wiele tatwiej anizeli dtugi i cienki.
Pierscien zachowuje wytrwale namagnesowanie,
Rys. 67. ktorego mu udzielilismy. Wycigwszy w pier- “yS gg
Scieniu przerwe (rys. 67), otrzymujemy w nigj
stosunkowo silne pole magnetyczne; przycigganiu, sprawianemu przez jedno za-
konczenie, dopomaga odpychanie wywierane przez drugie. Ale przez te wiamie
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przerwe moze tatwo uciec magnetyzm pierécienia; gdy ja wypetnimy t. zw. zworg
(kawaitkiem zelaza, ktéry jg doktadnie zamyka), powstajgcy w zworze induko-
wany magnetyzm wzmacnia namagnesowanie pierscienia i chroni je od skutkéw
wstrzasnie, zmian temperatury i innych zakiécen. Odmiang pierSciennego jest
pospolity magnes sporzadzony w ksztalcie podkowy (rys. 68); skiada sie czesto
z warstw cienkich, poniewaz zachowujg one namagnesowanie uporczywiej niz grube.

§ 56. Wektor magnetyczny.

Dokota kazdego magnesu istnieje, jak wiemy, pole magne-
tyczne czyli zakres przestrzenny, w ktérym objawiajg sie sity
wywierane przez magnes. Mierzymy te sity wedlug zasad, ktore
przepisuje dynamika. Przypusé¢my, ze mamy zbada¢ pole istnie-
jace dokota magnesu NS. Wyobrazmy sobie inny magnes ns,
linjowy i nadzwyczajnie dtugi, a przytem jednostajnie ale stabo
namagnesowany; przypusémy, ze jego potnocny biegun n zawiera
dodatnig ilo§¢ m magnetyzmu, potudniowym ilos¢ ujemng — m.
Biegun n (ktéry nazywamy znéw wywiadowczym) wnosimy do
uwazanego w polu miejsca, przestrzegajac warunku, by skoja-
rzony z nim biegun m znajdowat sie o ile podobna najdalej.
Obserwujgc zachowanie sie magnesu ns, mozemy znalez¢ war-
tos¢ sity F, ktéra w danym punkcie pola dziata na dodatnig
ilo§¢ m magnetyzmu.

Dopdki posta¢, natura oraz namagnesowanie magnesu NS
pozostajg niezmienne, otaczajgce go pole pozostaje takze nie-
zmienne. Zwazajmy atoli, iz sita F, ktérej biegun n doznaje
w réznych punktach pola, zalezy nietylko od pola, lecz réwniez
od ilosci magnetyzmu zawartej w tym biegunie; dlatego war-
tosci/7 same przez sie nie wystarczajg do opisu pola; dlatego F
nie jest wlasciwa, charakterystyczng cechg pola. Skoro jednak,
wedtug 8§ 52-go, sita F jest proporcjonalna do ilosci m magne-
tyzmu zawartej w wywiadowczym biegunie, przeto, gdy zatozymy

1 F= mH,

wartos¢ H juz nie zalezy od m, zalezy tylko od punktu pola,
w ktérym F i H sg utworzone. Podobnie jak F, wielkos¢ H
jest wektorem. Wektor H jest umiejscowiony w tej samej prostej,
w ktorej lezy F, ma ten sam kierunek jak F i ten sam punkt
przytozenia. Gdy znamy wartos¢ i kierunek FlI w kazdym punkcie
pola, opisaliSmy w zupelnosci to pole; dlatego H nazywamy
zasadniczym magnetycznym wektorem.
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Przypusémy, Ze biegun wywiadowczy, ktdrym postugujemy sie
celem zbadania pola, jest obdarzony ilosciag dodatniego magne-
tyzmu réwng 1 magnetostatycznej jednostce (8 53); przypusémy,
ze ten biegun w punkcie M pola doznaje dziatania sity rownej
1 dynie; mowimy woéwczas, ze w punkcie M wartos¢ wektora H
wynosi 1 gauss. Mamy zatem

2. 1 gauss = 1 dyna/l magn.-stat. jedn. il. magn.

Wiemy, iz ldyna = 1lgrcm/sek*; wiemy rowniez, ze
3. 1 magn.-stat. jedn. il. magn. = 1gr'/a cm*/»/sek

(8 53); z wzoru (2) wynika zatem, ze

4. lgauss = 1grVa/cm'/! sek.

Fizycy umieja wytwarza¢ dzisiaj pola, w ktérych wartos¢ H dochodzi do
50000 gausséw.

W punkcie M magnetycznego pola umieszczaliSmy dotychczas
biegun po6inocny n obdarzony dodatnig iloScia m magnetyzmu.
Przypusémy, ze w to samo miejsce M tego samego pola wno-
simy biegun potudniowy s, zawierajgcy iloS¢ — m magnetyzmu;
kierunek sity F odwrdci sie wowczas (wykreci sie o 180°), ale
wartos¢ sity F pozostanie niezmieniona. Przypusémy, ze w polu
znalazta sie malenka, swo-
bodnie ruchoma magne-
sowa igietka (rys. 69). Bie-
guny igietki przypadajg
w dwéch réznych punktach
pola, w ktérych wektor H
ma wogole warto$¢ roz-
maitg i kierunek niejedna-
kowy; lecz jezeli igietka jest bardzo krétka, mozemy zatozyc,
ze sity dziatajgce na jej bieguny sa réwne sobie i skierowane
przeciwnie. Gdy zatem o$ sn igietki tworzy dowolny kat z kie-
runkiem H, na igietke dziata para sit (8§ 97 tomu I-go), ktéra dazy
do jej wykrecenia; igietka bedzie natomiast w réwnowadze, gdy
(jak w n0sO) o$ jej przybierze kierunek zgodny z kierunkiem
miejscowego wektora H. W potozeniu rédwnowagi oS igietki wska-
zuje wiec kierunek wektora H panujgcego w danem miejscu.

Rys. 69.

§ 57. Linje pola magnetycznego.
Linjami pola magnetycznego nazywamy linje, ktére w kazdym
punkcie pola biegna zgodnie z kierunkiem miejscowego magne-
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tycznego wektora. Jezeli w pewnem polu kierunek tego wektora
jest wszedzie jednakowy, linje pola sg réwnolegtemi do siebie
prostemi. Naogot jednak linje pél magnetycznych bywajg za-
krzywione; wektor H w danem miejscu jest wowczas styczny
do przebiegajgcej przez to miejsce linji. Poniewaz wektor H
wskazuje kierunek sity, ktéra w danym punkcie pola jest wy-
wierana na poétnocny biegun n wywiadowczy (8 56), wynika
stad zatem, ze linje pola wytwarzanego przez magnes kierujg
sie zawsze od jego poéinocnego do potudniowego bieguna.

Rozwazamy jako przyktad pole sprawiane przez magnes linjowy; rys. 70
wskazuje przebieg kilku linij takiego pola. Azeby zbada¢ ustr6j pola, poste-
pujemy jak w artykule poprzednim. W po-
blizu bieguna N umieszczamy pétnocny , Jr \Y
biegun n wywiadowczy, zaktadajgc, ze / n.
sprzezony z nim biegun potudniowy s jest
nadzwyczaj odleglty. Jesli biegun n jest
swobodny, posuwa sie w kierunku dziata-
jacej nan sity F, zatem w kierunku wek-
tora H. Linja pola, przechodzaca przez wy-
brane miejsce, wskazuje wiec kierunek
rozpoczynajacego sie ruchu bieguna; z po- Rys. 70.
wodéw, ktére wskazaliSmy w analogicznym
przypadku pola elektrycznego (8 18), nie wyobraza ona calkowitego toru tego
bieguna. Gdy biegun n posunat sie o maty tuk wzdtuz linji pola, zatrzymajmy
go woéwczas, odbierzmy mu predko$¢ nabytg i gdy zniesliSmy tym sposobem
skutki bezwtadnosci, pozwdlmy mu przeby¢ nastepny element linji pola. Gdy
tak postepujemy, biegun porusza sie nieustannie po danej linji i moze przebiec
ja catg, od potnocnego do potudniowego bieguna magnesu.

Silny magnes, ksztaltu podkowy, ustawiamy biegunami do
gory; na biegunach umieszczamy poziomo karte papieru i po-
sypujemy jg jednostajnie proszkiem drobnych zelaznych opitek

Rys. 71. Rys. 72.

(t. zw. ferrutn limatum). Lekko wstrzasajgc karte, spostrzegamy,
ze opitki utozyly sie w zakrzywione pasma, ktére wcale dokladnie
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oddajg przebieg linij pola magnetycznego. Otrzymujemy tym
sposobem obrazy noszace nazwe widm magnetycznych.

Na zasadzie poprzedzajgcych wywodéw objasniamy tatwo powstawanie widm
magnetycznych. Jezeli mata magnesowa igietka moze kreci¢é sie swobodnie,
ustanawia sie w danem miejscu pola w kierunku wektora H, stycznie do prze-
biegajacej przez owo miejsce linji pola. Kazde ziarnko zelaza na karcie magne-
suje sie przez indukcje, staje sie wiec niejako malenka magnesowa igietkgq. Od-
skoczywszy od wstrzasnietej karty, opitki uktadaja sie w kierunku elementéw
linij magnetycznego pola. Na rys. 71 i 72 widzimy widma tworzone przez dwa

zblizone ku sobie bieguny: na rys. 71 przez réznoimienne, na rys. 72 przez
jednoimienne dwa bieguny.

8§ 58. Wigzki pola magnetycznego.

Dokota skupionego w punkcie, pétnocnego bieguna N magnesu,
gdy sprzezony biegun 5 znajduje sie daleko, tworzy sie pole
magnetyczne promieniste, podobnie jak dokota elektrycznego
punktowego dodatniego tadunku powstaje elektryczne pole pro-

mieniste (88 18 20). Linje
promienistego pola sg pro-
ste i wybiegaja jak promie-
nie z bieguna N (rys. 73).
Poprowadzmy z punktu IV
ostry stozek, ktérego two-
rzacemi sg linje pola; taki stozek nazywamy wigzkg.pola (wytwa-
rzanego przez biegun punktowy). Zbudowawszy dokota punktu Al
jako srodka powierzchnie kuliste o coraz dtuzszych promieniach r,
widzimy, ze wigzka wycina z tych powierzchni elementy coraz
wiekszej rozlegtosci s. Podilug 88 52 i 56-go warto$¢ magne-
tycznego wektora H w odlegtosci r od bieguna obdarzonego
iloscia M magnetyzmu wynosi M/P] otrzymujemy zatem

1. Hs = stalej,

podobnie jak w § 20-ym. Im szersza jest wiazka w danem miejscu
pola, tern ono w tern miejscu jest stabsze; im wigzka jest wezsza,
tern pole jest silniejsze.

Z bieguna N mozemy wyprowadzac¢ liczbe wigzek dowolng;
podobnie jak w § 20-ym, uméwmy sie odtad, Zze bedziemy z IV
wyprowadzali 4-n-M wigzek, gdzie M jest liczbowa wartoscia M
czyli oderwang liczba wskazujaca, ile jednostek ilosci magne-
tyzmu zawiera sie w M. Rozumujgc dokiadnie tak samo jak
w 8§ 20-ym, dochodzimy do wniosku nastepujacego: jezeli z bie-
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glina N zawierajgcego dodatnia ilo§¢ M magnetyzmu kazemy
w wyobrazni wybiegac 4-jtM wiazkom, woéwczas liczba L wigzek,
przecinajgcych normalnie 1cm2 w danem miejscu pola, wyraza
liczbowg warto$¢ H panujgcego tam wektora H

Wyobrazmy sobie dla ilustracji, ze z bieguna N wybiegto 108 wigzek pola;
biegng one dalej wszystkie przez przeciecia a, b, ¢ (rys. 73) poprowadzone
normalnie do promienia r w odlegtosciach 1cm, 2cm, 3cm od N. Przeciecie a
ma 1cm2 b ma 4cm2 ¢ ma 9cma rozlegtosci; zatem przez 1cm?2 lezacy w od-
leglosci 1cm od N przebiega 108 wigzek, przez 1cm2 lezagcy w odlegtosci 2 cm

od N przebiega 27 wigzek, przez 1cm2 lezacy w odlegtosci 3cm od W prze-
biega juz tylko 12 wigzek. Poniewaz

2. 108:27 = 221 oraz 108:12 = 32:1,

widzimy zatem, ze, jezeli w miejscu przeciecia a warto$¢ H wynosi np. 108 gausséw,
tedy w miejscu b wynosi 27 gausséw, w miejscu c juz tylko 12 gausséw. Liczba L
wigzek przebiegajacych przez 1cm2 normalnie wyraza wszedzie warto$¢ liczbowa
panujgcego tam wektora H.

W podobny sposéb bedziemy starali sie uzmystowi¢ ustroj
innych, zawilszych pol magnetycznych. Wigzkg pola magne-
tycznego nazwiemy waska ruike, ktdrej pobocznica sklada sie
z linij pola. Bedziemy sobie wyobrazali, ze z bieguna N wy-
biega 4-ttM wigzek, gdzie M jest liczbowa wartoscia dodatniej
ilosci M magnet}zmu zawartej w biegunie; do potudniowego
bieguna S, obdatzonego ujemng iloscia — M magnetyzmu, wbiega
wowczas 4-n-M wigzek. Wigzki rozszerzajg sie poprzecznie w miej-
scach, w ktdrych pole jest stabe; kurczg sie, gdzie pole jest silng;
liczba wigzek, przecinajgcych normalnie 1cm!, wyraza liczbowa
wartos¢ panujacego w danem miejscu wektora H.

Wyobrazmy sobie pole, w ktérem wektor H ma wszedzie jednakowg warto$¢
i jedna, owy kierunek; tak zbudowane pole magnetyczne (podobnie jak analo-
giczne elektryczne, § 20) nazywany jednorodnem. Lin e jednorodnego pola sa
wszedzie proste, do siebie réwnolegte; wigzkami pola sg walce proste, ktérych
osi sg réwnolegte; liczba wigzek, normalnie przebiegajacych przez 1cm2 jest
wszedzie ta sama. Bardzo jest trudno rzeczywiscie wytworzy¢ pole Scisle jedno-
rodne. Przypusémy, ze zwrécone ku sobie powierzchnie przeciwnych biegunéw
dwoéch magneséw (ktérych pozostate bieguny sa baidze odlegte) znajduja sie
w nieznacznym od siebie odstepie; Srodkowa cze$¢ pola bedzie przyblizenie
jednorodna. W Srodkowej czesci szczuptej przerwy piersciennego magnesu (rys. 67)
tworzy sie podobnie pole przyblizenie jednorodne.

§ 59 Zelazo w polu magnetycznem.

Wyzarzywszy kawalek zelaza (azeby pozbawi¢ go Sladow przy-
padkowego magnetyzmu), wprowadzamy go do pola magnetycz-
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nego; w zelazie przez indukcje budzi sie namagnesowanie. Bedac

magnesem, zelazo tworzy teraz w otoczeniu nowe, wiasne pole,

ktore dodaje sie do pierwotnego; powstaje pole wypadkowe,

ostateczne; zwlaszcza w sg-

siedztwie zelaza moze ono

by¢ zupetnie rézne od pier-

wotnego. Wyobrazmy sobie

naprzyktad, ze pole pier-

wotne SN (rys. 74) bylo

jednorodne; jego linje na

rys. 74-ym sa wskazane jako

cienkie, proste linje. Do

pola SN wprowadzamy prostopadtoscienng sztabke zelazng ns;

krzywe grube na rys. 74-ym wyrazajg przebieg linij zmienionego

czyli wypadkowego pola. Na rys. 75-ym widzimy podobnie prze-

bieg linij pola, ktére pierwotnie byto jednorodne, zostalo zas

zaklécone przez wniesienie ze-

laznego pierscienia. Widzimy, iz

Zzelazo zachowywa sie tak, jak

gdyby pociggato ku sobie linje

pierwotnego pola; dlatego w jed-

nych zakresach pola linje gest-

nieja, w innych rzednag; w pierw-

szych pole wzmaga sie zatem,

w drugich stabnie; w okolicy

Rys. 75. naprzyktad otoczonej przez pier-

Scien pole znika niemal zupehie.

Gruboscienne naczynie zelazne ostania podobnie swe wnetrze
przed kazdem polem magnetycznem zewnetrznem.

Moéwilismy dotychczas, iz linje wychodza z pétnocnego bie-
guna magnesu, wchodzg za$ do potudniowego; mowiliSmy wiec
tylko o przebiegu linij przez powietrze lub préznie. Za przyktadem
Faradaya i Maxwella prowadzimy linje rowniez i w tonie
zelaza, przediuzajac te, ktére biegng w powietrzu lub prézni; linjom
w zelazie idacym nadajemy zatem kierunek od potudniowego,
przez indukcje wzbudzonego bieguna do (podobnie wytworzonego)
poétnocnego. Tak prowadzone, na rys. 74 i 75 kropkowane linje
skupiajg sie w zelazie i, jak widzimy, stlaczajg sie ciasno.

Namagnesowanie trwatego (np. stalowego) magnesu nie rézni
sie niczem istotnem od wzbudzonego (np. w miekkiem zelazie)
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przez indukcje; mozemy wyobrazi¢ sobie; iz namagnesowanie
trwalego magnesu jest pozostatoscig, ktoérg on zachowal, gdy
oddalono pole magnesujace. Do pola i do wnetrza trwalego
magnesu mozemy wiec zastosowaé spos6b prowadzenia linij
i wigzek, ktorym przed chwilg postugiwaliSmy sie, rozwazajgc
.zachowanie sie zelaza namagneso-
wanego przez indukcje. Wyobrazmy i ! \ i
sobie magnes trwaly NS (rys. 76); v | S', VooVt
linje otaczajgcego go pola wychodza

z poinocnego bieguna i zmierzaja,

biegngc w powietrzu, ku potudnio- [\ [\
wemu; prowadzimy je dalej wewnatrz ; D y :
magnesu, tak iz kierujg sie w nim Rys 76

od potudniowego do poinocnego bie-

guna. Odosobnijmy w mysli niewielkg czes¢ NP magnesu, przy-
legajaca do N] gdybysmy oddzielili te czes¢ NP od reszty PS,
bytaby ona sama przez sie catkowitym magnesem; |linje, ktére
z niej wyszly, musialyby do niej powréci¢. Z zewnetrznej po-
wierzchni czesci NP (z tej, ktéra graniczy z powietrzem) linje
wybiegaja nazewnatrz; przez ptaszczyzne P wewnetrznego prze-
ciecia (zatem w zelazie) linje wracajg do NP, zmierzajgc ku N.
Podobnie rozumujemy, rozwazajgc czes¢ QS, przylegajaca do
potudniowego bieguna.

§ 60. Pole magnetyczne ziemskie.

W 88 48 i 51-ym wspomnieliSmy juz o tern pokrétce, ze kula
ziemska jest magnesem; powiedzieliSmy, ze mieszkamy w pewnem
polu magnetycznem, stosunkowo dos¢ slabem, stworzonem przez
samg przyrode. Cho¢ w najogoélniejszym zarysie, poznajmy bu-
dowe tego t zw. ziemskiego pola magnetycznego.

Przypusémy, iz igta magnesowa ns moze porusza¢ sie tylko
w ptaszczyznie poziomej, dokofa osi nieruchomej pionowej; w tej
jednak poziomej ptaszczyznie moze poruszaé sie zupetie swo-
bodnie. Takg igle magnesowg nazywamy deklinacyjng. Gdy igta
jest w roéwnowadze, 0S$ jej sn ustanawia sie w plaszczyznie
tworzagcej pewien kat z ptaszczyzng geograficznego potudnika.
Niechaj ptaszczyzna rys. 77-go wyobraza ptaszczyzne poziomag;
prosta Pd-Pn niechaj bedzie przecieciem ptaszczyzny poziomej
z plaszczyzng potudnika geograficznego; O-Pn idzie na pétnoc,
N., Z., Fizyka lii. 7
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O-Pd na poludnie. Plaszczyzna hh poprowadzona przez sn
prostopadle do ptaszczyzny poziomej, nazywa sie magnetycznym
potudnikiem-, ostry kat dwuscienny, zawarty miedzy ptaszczyznami
geograficznego i magnetycznego potudnika, nazywa sie dekli-
nacjag 2) lub magnetycznem zboczeniem. Biegun poéinocny igty
dt klinacyjnej zbacza obecnie w Polsce przyblizenie o 5° ku
zachodowi.

Wyobrazmy sobie doswiadczenie odmienne. Igle magnesowa ns
umieszczamy na osi nieruchomej poziomej, przechodzacej przez
Srodek ciezkosci igly a zarazem prostopadiej do ptaszczyzny
magnetycznego potudnika; igta moze zatem poruszaé sie tylko'
w plaszczyznie tego potudnika, ale w niej porusza¢ sie moze
zupetnie swobodnie. Takg igte nazywamy inklinacyjng. Niechaj

ptaszczyzna rys. 78-go wyobraza ptaszczyzne potudnika magne-
tycznego; OV niechaj bedzie w niej kierunkiem pionowym ku
dotowi idgcym, hOh niechaj bedzie kierunkiem poziomym czyli
przecieciem ptaszczyzny magnetycznego potudnika z ptaszczyzng
poziomg. Gdybysmy spotczesnie w Polsce ustawili taka igle
inklinacyjng, przekonalibySmy sie, ze ona jest w réwnowadze,
gdy biegun n wskazuje pod poziom prostej hh. Ostry kat hOn,
zawarty miedzy kierunkiem osi sn a najblizszym kierunkiem Oh,
nazywamy inklinacjg 3 lub magnetycznem nachyleniem-, wynosi
on obecnie w Polsce okoto 66°.

Dwa katy, ktorych okreslenia poznalismy, deklinacja 2> oraz
inklinacja wyznaczajg kierunek, ktéry, w danem miejscu po-
wierzchni ziemi, przybiera o$ iglty znajdujgcej sie w réwnowadze.
Jak z 8§ 56-go wiadomo, w kazdem miejscu pola magnetycznego
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0$ matej igietki ustanawia sie w kierunku wektora H pola; katy 3
oraz ¢ wyznaczajg zatem kierunek wektora H pola panujgcego
w danem miejscu powierzchni ziemi. Azeby w petni poznaé 6w
wektor, powinniSmy nadto jeszcze wiedzie¢, jaka jest jego wartos¢
lub jaka jest wartos¢ jednej z pomiedzy jego sktadowych; prak-
tycznie najwazniejsza jest skladowa pozioma h wektora H:

1. h= H cos3

czyli t. zw. skladowa pozioma natezenia magnetyzmu ziemskiego
w danem miejscu; wynosi ona obecnie w Polsce okoto 0 19 gaussa.
Wielkosci 3, & oraz h nazywamy zazwyczaj elementami magne-
tycznemi miejsca wybranego na powierzchni ziemi.

Rys. 79 streszcza, co powiedzieliSmy; oto objasnienie uzytych
w nim oznaczen:

O miejsce spostrzezen na powierzchni ziemi
O PhZ ptaszczyzna pozioma w O

OV Kkierunek pionowy ku dotowi

OVpP ptaszczyzna potudnika geograficznego
OP ku pétnocy, OZ ku zachodowi

OVHh ptaszczyzna potudnika magnetycznego
O H wektor magnetyczny catkowity H

Oh skiadowa pozioma nat. magn. ziemskiego
£) deklinacja (zboczenie magnetyczne)

d inklinacja (nachylenie magnetyczne)

Pole ziemskie magnetyczne zaczeto bada¢ doktadniej dopiero
w drugiej potowie XIX-go stulecia; obecnie badanie to jest
prowadzone z usilnoscia i skrzetnoscig najwieksza. Ucywilizo-
wane narody utworzyly dzi§ zasobne obserwatorja magnetyczne;
w Polsce mamy dotychczas tylko skromng stacje w Swidrze
pod Warszawa. Liczne lgdowe i morskie wyprawy magnetyczne
(np. podroze okretu Gauss Instytucji Carnegie w Waszyng-
tonie) uzupelniajg prace zaktadéw statych. Do jakich wynikéw
doprowadzily te spostrzezenia?
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Zgrubsza przyblizone (acz nader niedoktadne) wyobrazenie
o budowie magnetycznego pola, otaczajgcego kule ziemska,
mozemy powzia¢ z rys. 80-go. Widzimy tu linje pola, ktére

wybiegajg z powierzchni

---------- S N A potkuli magnetycznej po-

. " judniowej i wbiegajg do

% powierzchni poétkuli ma-

's gnetycznej pétnocnej.Jak

.\ '\ wiemy, wkazdem miejscu

\ \ \pola igla magnesowa

i krecgca sie swobodnie

ustawiataby sie stycznie

do linji przebiegajacej

- przez dane miejsce; 0Ssn

igly bylaby zwrécona

w kierunku wskazanym

rycinie przez strzatki.

Igta ustawia sie zatem

Rys. 80. pionowo w sasiedztwie

punktéw 5 (w potkuli

poinocnej) oraz N (w potudniowej); biegun n igly wskazuje w 5

ku dotowi, w W ku gorze. Punkty te S i N nazywajg sie magne-

tycznemi biegunami ziemi. W biegunach magnetycznych mamy
2. . 3==90° A= 0.

i v

Na linji RR tak zwanego magnetycznego réwnika swobodnie
krecagca sie igta magnesowa ustawia sie poziomo-, we wszystkich
punktach takiej linji mielibySmy

3- 3=10°% h= H

Wyprawy podbiegunowe dotarly kilkakrotnie do magnetycznych biegunéw
ziemi. Wedlug Sir James Rossa biegun 5 lezat w r. 1831 wewnatrz wyspy
Boothia Felix, nalezagcej do Dominjum Kanady, na pétnoc od ladu stalego Ame-
ryki Potnocnej. Kapitan Amundsen znalazt go w r. 1905 nieco dalej na za-
chéd, pod 70°5' szer. péin., 96° 46' diug. zach. Biegun N ziemi, odkryty
w r. 1909 przez wyprawe angielskag Shackletona, znajduje sie pod 72° 25
szer. ptdn., 154° dlug. wsch. Potozenie magnetycznych biegunéw moze by¢ do
pewnego stopnia przypadkowe, moze zaleze¢ np. od natury sgsiednich czesci
skorupy ziemskiej; wazniejsze jest potozenie idealnej osi magnetycznej naszej
planety, wynikajace z ogétu jej magnetycznych wiasnosci.

Jak powiedzieliSmy, pole magnetyczne ziemskie nie jest bynajmniej tak proste,
jak wynikatoby z rys. 80-go. Linje pola nie sg ptaskiemi krzywemi; potudniki
magnetyczne wijg sie nieregularnie po powierzchni ziemi. Linje krzywe wska-
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zujgce w kazdem miejscu powierzchni ziemi kierunek jej przeciecia z miejscowym
potudnikiem magnetycznym (t. zw. linje Duperreya) biegna od jednego magne-
tycznego bieguna do drugiego, przecinajac sie najrozmaiciej z geograficznemi
potudnikami.

W danem miejscu powierzchni ziemi elementy magnetyczne nie zachowuja
statych wartosci; cale pole zmienia sie nieustannie. Jedne zmiany elementow,
t. zw. wiekowe, odbywajg sie powoli lecz trwale i po diuzszych okresach czasu
dochodzg do znacznych wartosci; inne zmiany dokonywajg sie perjodycznie,
powtarzajg sie zatem i znowu znikajg w rozmaitych, krétkich i dtugich okresach;
niekiedy wydarzajg sie takze skoki nagte, niespodziewane, ktére nazywamy
magnetycznemi zaburzeniami.

W wielkim trudzie, z wytrwatym zapatem badajg uczeni zjawiska magnetyzmu
ziemskiego; dlaczego to czynig? Stabe pole magnetyczne ziemskie odegrato
istotng role w dziejach rasy ludzkiej. Kierujgc sie wskazéwkami busoli, miesz-
kancy zachodniej Europy odwazyli sie wyptynaé¢ na oceany, co ich doprowadzito
do poznania i opanowania niemal catej powierzchni ziemi. Ale nietylko w mor-
skiej zegludze; igta magnesowa ma réwniez zastosowanie w goérnictwie, w lot-
nictwie. Jakkolwiek jednak donioste sg praktyczne korzysci nauki, nie one s3
istothym jej celem i prawdziwg jej troska. Magnetyzm, zwany ziemskim, nie
jest wytacznie ziemskiem zjawiskiem; jest réwniez objawem weziow i zwigzkow,
dzi$ jeszcze niedosy€ jasnych, ktére ziemie nasza facza ze storicem i z innemi
okruchami wszechswiata.

Zadania.

1. Magnes umieszczamy na korku, korek na powierzchni wody. Czy korek
poptynie na péinoc lub na potudnie? jak zachowa sie?

2. Gdy wazymy kawatek zelaza, czy powinnismy obawia¢ sie wéwczas, azeby
wplyw magnetyzmu ziemi nie wywotat bledu w pomiarze?

3. Dwie igietki stalowe wiszg obok siebie, uczepione oczkami na nici; jak
zachowajg sie, gdy zblizymy ku nim silny magnes od dotu?

4. Biegun N silnego magnesu zbliza sie z wielkiej odlegtosci do bieguna n igty
stabo namagnesowanej; co dostrzegamy?

5. Nie wiedzac, czy igla jest namagnesowana, badamy ja magnesem; czy
mozemy odpowiedzie¢, ze jest, gdy zauwazymy odpychanie?

6. Dwa magnesy linjowe jednakowej dtugosci, jednostajnie i jednakowo na-
magnesowane, ustawiamy w jednej prostej, zawsze w tej samej od siebie od-
legtosci; raz zwracamy ku sobie jednoimienne, drugi raz réznoimienne bieguny.
Czy odpychanie w pierwszem potozeniu jest réwne przycigganiu w drugiem?

7. W polu linjowego, jednostajnie namagnesowanego magnesu NS znajduje
sie krétki, linjowy, jednostajnie (lecz stabo) namagnesowany magnes ns; w do-
wolnie wybranej skali narysowaé wypadkowe sity dziatajgce na bieguny N, S, n, s.

8. Po wielu prébach udalo nam sie sporzadzi¢ magnes, ktérego kazdy biegun
zawiera 1 magn.-stat. jednostke iloéci magnetyzmu. Chcemy znalez¢ ilos¢ magne-
tyzmu w dowolnym innym magnetycznym biegunie. Gdy wzajemna odlegto$¢
badanego i jednostkowego bieguna wynosi 1cm, sity miedzy niemi czynne
wynoszg 3 dyny; jaka jest ilo§¢ magnetyzmu w badanym biegunie? Oddalamy,
ten biegun do 2 cm; jaka dziata nan sita?
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9 llos¢ magnetyzmu w biegunie N wynosi 27 magn.-stat. jedn.; znalzz¢
warto$¢ i kierunek wektora H pola wytwarzanego przez N w odlegtosci 3 cm,
jezeli biegun 5 jest bardzo odleglty. Poréwna¢ warto$¢ znaleziong z wartoscig
skltadowej poziomej natezenia magnetyzmu ziemskiego w Polsce.

10. Drut sporzadzony z miekkiego zelaza i wyzarzony nastepnie umieszczamy
w kierunku linji pola magnetycznego ziemskiego; jakiego skutku mozemy
oczekiwac?

11. llo§¢ magnetyzmu biegunéw N i 5 linjowego magnesu, dtugosci 10cm,
wynosi + 10 i — 10 magn.-stat. jednostek. Jakie pole panuje w punktach P, Q
lezgcych w przedtuzeniu osi SN, w odlegtosci 20cm od biegunéw?

12. Za 0§ magnetyczng ziemi uwazamy prostg, tgczaca magnetyczne bieguny;
czy o$ ta przechodzi przez $rodek kuli ziemskiej?

13 Czy mozemy obliczy¢ skladowe Oh, OP, OZ, OV (rys. 79), znajac war-
tos¢ H oraz katy @ i <? Znajac OP, OZ, OV, jak obliczy¢ H f Znajac Oh i %
jak oi liczy¢ O Vf

14 Podréznik posuwa sie po powierzchni kuli ziemskiej, idac wciaz w kierunku
wskazywanym przez o$ deklinacyjnej igietki; po jakiej linji odbywa sie podréz?
dokad zaprowadzi? Dokad zaszediby podréznik, ktéry zwracatby sie zawsze
przeciwnie do kierunku wskazywanego przez o$ deklinacyjnej igietki?

15 Punkty $rodkowe dwéch identycznych magneséw linjowych zigczono ze
soba,'skrzyzowawszy osi magneséw pod katem prostym. Jezeli umiescimy ten
ukltad na osi pionowej, przechodzacej przez wspélny Srodek magneséw, jakie
przybierze on potozenie w polu magnetycznem ziemskiem?

16. £6dz podwodna, zbudowana ze stali, jest iw glebi wéd) ze wszystkich
stron calkowicie zamknieta; czy we wnetrzu takiej todzi mozemy w zwykly
spos6b korzysta¢ ze wskazéwek zeglarskiego kompasu?



ROZDZIAL CZWARTY.

Pole magnetyczne pradu.

§ 61. Odkrycie Oersteda.

Juz w koncu XVIlI-go stulecia zaczeto przypuszczaé, ze miedzy
elektrycznemi a magnetycznemi zjawiskami istnieje jakowas tgcz-
nos¢ i spodjnia; ale poszukiwano jej tam, gdzie (jak dzis wiemy)
nie istnieje. Spoczywajacy przewodnik, na ktérym elektryczny
tadunek znajduje sie w rownowadze, nie tworzy w otoczeniu pola
magnetycznego. Zjawiska elektrostatyczne z magnetostatycznemi
nie majg zwigzku.

Do swobodnie krecacej sie magnesowej igietki ns zblizamy pizewodnik C
silnie naelektryzowany. tadunek elektryczny ciata C budzi indukowane tadunki
w stalowej igietce, dlatego pomiedzy C a ns mozemy zauwazy¢ dziatanie pe-
wnych sit; ale przekonywamy sie fatwo, ze sa to sity elektro-
statyczne. Duza zastona, wyrobiona z cynku, glinu lub miedzi,
przecina wszelkie pomiedzy C a ns oddzialywania; wstawiona
pomiedzy igietke ns a magnes NS, nie zakiéca wcale sit czyn-
nych pomiedzy magnetycznemi temi ukfadami.

Bliski natomiast zwigzek istnieje pomiedzy magne-
tyzmem a zjawiskiem pradu elektrycznego: prad
elektryczny tworzy pole magnetyczne w calem swem
otoczenia. Odkrycia tego faktu, doniostosci niezmier-
nej, dokonatwr.I820H. Chr.Oersted wKopenhadze.

Wyobrazmy sobie igietke magnesowg deklinacyjnag;
gdy os igietki przypada w ptaszczyznie miejscowego
potudnika magnetycznego, nie dazy ona, jak wia-
domo, do wyjscia z tej ptaszczyzny. Przypusémy,
ze ponad igietkg, w tejze plaszczyznie magnetycz-
nego potudnika, biegnie poziomo dtugi, prosty drut
metalowy, przez ktory przepuszczamy prad elek-
tryczny; skoro potaczenia zostaly uskutecznione,
igietka wychyla sie z plaszczyzny magnetycznego RyS 81.
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potudnika. Przypusémy, ze ptaszczyzna rys. 81-go jest pozioma;
AZ jest lezacym w niej drutem, w ktérym w kierunku od A do Z
ptynie prad elektryczny; ptaszczyzna potudnika magnetycznego
jest pionowa i przecina sie wzdluz prostej AZ z ptaszczyznag
poziomg. Dopodki w drucie AZ niema jeszcze pradu, oS igieiKki
magnesowej zajmuje potozenie sOn0] gdy prad plynie, igietka
ewykreca sie, jej o$ przybiera polozenie sn; gdy patrzymy z gory,
wydaje nam sie, ze biegun n odchylit sie w lewo, biegun 5 w prawo.
Os igietki w potozeniu sn wskazuje kierunek wektora panujgcego
pola; lecz pole to sklada sie oczywiscie z dwdch pdl: (I) z pola
magnetycznego ziemskiego (II) z pola magnetycznego, tworzo-
nego przez prad elektryczny. To drugie pole bedziemy nieraz
nazywali elektromagnetycznem polem.

Powtérzmy opisane doswiadczenie, zmieniajac jego ukiad
w jednym tylko wzgledzie: przypusémy, ze drut AZ lezy pod
igietkg ns zamiast, jak poprzednio, nad nig. Gdy prad ptynie
(od A do Z jak poprzednio), biegun n odchyla sie w prawo,
biegun 5 w lewo, wprost przeciwnie niz w doswiadczeniu po-
przedniem.

§ 62. Magnetyczne pole towarzyszace prostoliniowemu pradowi.

Pole magnetyczne ziemskie byto nam tylko przeszkodg w ba-
daniu sit, wywieranych na magnesy przez prad elektryczny; do-
dajac sie do pola elektromagnetycznego, zastaniato przed nami
jego prostg i niezmiernie piekna budowe. Sprobujmy zréwno-
wazy¢ wplyw pola ziemskiego przy pomocy t. zw. kierowniczego

magnesu. Przypusémy, ze pod wpty-
wem pola ziemskiego igla magne-
sowa przybrata potozenie ns w pta-
szczyznie potudnika magnetycznego
(rys. 82). Do igly zblizamy silny
magnes, ktérego o SN umiesz-
czamy roéwniez w plaszczyznie po-
tudnika magnetycznego, réwnolegle
do osi sn. Dziatanie kierowniczego
magnesu SN sprzeciwia sie wply-
wowi pola ziemskiego: zdata go ostabia, zbliska go zwycieza,
zmuszajgc igte do wykrecenia sie o 180°. Znajdujemy fatwo
potozenie magnesu, w ktérem jego dziatanie na igietke znosi
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wplyw pola ziemskiego. Powtarzajgc doswiadczenie Oersteda
przy pomocy igietki, ktérg (wiadomym teraz sposobem) wyje-
lismy z pod wplywu pola ziemskiego, przekonywamy sie, ze
w potozeniu réwnowagi o$ sn igietki ustanawia
sie prostopadle do kierunku pradu AZ.
Sprawdzmy, czy wniosek ten stosuje sie ogdlinie.
Ustawiamy pionowo drut AZ, w ktérym prad elek-
tryczny plynie w kierunku od A do Z; w sasiedztwie
umieszczamy magnesowgq igietke ns ruchomag w pta-
szczyznie poziomej (rys. 83). Usungwszy igietke
z pod wplywu pola ziemskiego, spostrzegamy, ze
os$ igly ustanawia sie wszedzie prostopadle do kie-
runku pradu. Przypusémy, ze, jak na rys. 84-ym,
prad w AZ plynie pionowo do gory; chcemy po-
zna¢ kierunek wektora H pola elektromagnetycz-
nego w miejscu M. Z punktu M prowadzimy
prosta MC prostopadta do AZ\ promieniem CM,
w ptaszczyznie prostopadiej do AZ, zataczamy Rys. 83.
obwdd kota; wektor H magnetycznego pola two-
rzonego w M przez prad AZ jest umiejscowiony w stycznej M H
poprowadzonej w M do obwodu kota. Koto zbudowane pro-
mieniem CM w plaszczyznie prosto-
padiej do AZ jest zatem linja pola
elektromagnetycznego, przechodzaca
przez punkt M. Llnje pola magnetycz-
nego towarzyszacego prostoliniowemu
pradowi sg kotowe.
Znamy juz umiejscowienie wek-
tora H; w ktérg strone stycznej jest on M
zwrdécony? Odwrdéémy kierunek pradu
w drucie AZ\ przypusémy, ze prad
ptynie pionowo ku dotowi (rys. 85).
Os$ sn igly ustanawia sie znéw prosto-
padle do kierunku pradu ale zwraca sie
w kierunku przeciwnym poprzedniemu
kierunkowi; kierunek wektora H od- Rys. 84. Rys. 85.
wraca sie zatem, gdy prad sie od-
wraca. Wypowiadamy teraz twierdzenie, ktére obejmuje wszystkie
przypadki. Wyobrazmy sobie obserwatora tak umieszczonego, iz
prad elektryczny ptynie przez niego, od stép ku gtowie; spo-
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gladajac na punkt M (ryss. 84 i 85), obserwator dostrzega, iz
obrot wskazywany przez wektor H odbywa sie w kierunku prze-
ciwnym Kkierunkowi ruchu wskazéwek na tarczy zegara. Prawidto
to, zwane regulg Ampere’a, rozstrzyga o kierunku wektora pola
elektromagnetycznego w uwazanym przypadku.

Przez $rodek cienkiej szyby szklanej (lub karty tektury) przechodzi drut
metalowy (rys. 86), w ktorym plynie do$¢ silny prad elektryczny; szyba jest
posypana jednostajnie pytem drobnych zela-
znych opitek. Lekko wstrzgsajac szybe, otrzy-
mujemy widmo pola elektromagnetycznego,
podobnie jak w rozdz. IH-im wytwarzaliSmy
widma pél magnetycznych statycznych. Na tak
otrzymanych widmach wystepuje wyraznie
kolowa posta¢ linij pola magnetycznego,
towarzyszacego prostolinjowemu pradowi.
Owa kotowa posta¢ linij pola zastuguje na
szczeg6lng uwage; wynika z niej jasno, ze
prad nie przyciaga wprost ku sobie magne-
tycznych biegunéw ani ich od siebie wprost
nie odpycha; prad usituje zmusi¢ bieguny do ruchu po orbitach kotowych, do
whasnego swego kierunku poprzecznych; biegun pétnocny w kierunku wektora H,
biegun potudniowy w przeciwnym. Po raz pierwszy spotykamy sie z takiem
wykrecajacem dziataniem. Elektromagnetyczne sity, jak widzimy, réznig sie
istotnie od powszechnego cigzenia, od elektrostatycznych i magnetostatycznych
sit, ktére sprowadzajg sie wszystkie do
b przyciagan lub odpychan umiejscowio-
nych w linjach prostych: od masy do
masy, od fadunku do fadunku, od bie-
guna do bieguna.
Powréémy jeszcze raz do doswiad-
7 czenia Oersteda. Przypusémy, ze prad
ptynie poziomo w drucie AZ (rys. 87),
w kierunku od A do Z. Magnes MS
umieszczony w poblizu, réwniez poziomo,
gyS 87. na pionowej osi a*, doznaje sitH, H od
pradu AZ\ poziome skladowe h, h tych
sit tworzg pare sit, ktéra sklania magnes AIS do obrotu dokota osi ab\ por.
88 88 i 97 tomu | go. Zdajemy sobie teraz sprawe z mechanizmu dos$wiad-
czenia Oersteda i mozemy fatwo rozwazy¢ jego rozmaite przypadki.

§ 63. Magnetyczne pole towarzyszgce kotowemu pradowi.

PrzypuszczaliSmy wartykule poprzednim, ze prad, ktéry sprawia
pole magnetyczne,ptynie w drucie bardzo dlugim i prostym.
Przypatrzmy sie teraz innemu przypadkowi. Przypusémy, ze prad
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ptynie w drucie majgcym posta¢ obwodu kota; zbadajmy pole,
ktére tworzy sie w $rodku kota. Postugujemy sie znowu prostym
sposobem widm magnetycz-

nych. Prostopadle do szyby

lub karty papieru umieszczamy

kotowy obwdd pradu (rys.ss);

potowa obwodu znajduje sie

pod szyba, druga potowa

nad nig. Z widma, ktére

otrzymujemy, wnosimy o po- Rys. 88.

staci linij elektromagnetycz-

nego pola (rys. 89). Tuz koto obwodu linje sg niemal kotowe;
nieco odleglejsze linje okrazajg jeszcze prad w krzywych zam-
knietych ale juz nie sg kotami. W kazdem miejscu pola wektor H
jest styczny do przebiegajacej przez to miejsce linji pola. Umiesz-
czajac w polu igietke magnesowag deklinacyjng, przekonywamy
sie, w ktorg strone stycznej kieruje sie wektor H. Przypusémy,
Zze w punkcie A (rys. 89)

prad plynie do gory

(z pod poziomej ptasz-

czyzny rysunku ponad

nig); ze przeciwnie

w punkcie B plynie

ka dotowi (z ponad

ptaszczyzny rysunku

pod nig); strzaiki rys.

89 go wskazujg, jak

wowczas skierowany

jest w réznych miej-

scach wektor H Wy-

obrazajgc sobie ob- Rys- 89.

serwatora, bgdz w A

(stopy pod ptaszczyzng rysunku, glowa nad nig) badz w B
(wprost przeciwnie), spostrzegamy, ze kierunek wektora H zgadza
sie wszedzie z regutg Ampere’a. W okolicy $rodka obwodu pradu
linje wyprostowuja sie; pole zbliza sie tam do pola jednorod-
nego ; linje pola w tern miejscu stajg sie prostopadie do plasz'
czyzny obwodu; skierowanie wektora H wynika tu oczywiscie
z jego skierowania w linjach sagsiednich. Osig kotowego obwodu
nazwijmy linje prostg poprowadzong przez jego $rodek, prosto-
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padle do jego plaszczyzny; w osi tej wyobrazmy sobie obser-
watora tak umieszczonego, ze wektor H przebiega przezen od
stop ku gtowie; patrzac na obwdd, obserwator dostrzega, ze
prad ptynie w nim w kierunku przeciwnym kierunkowi ruchu
wskazéwek na tarczy zegara. Nowa ta regula zgadza sie wi-
docznie z poprzednig, z prawidlem Ampere’a

Kotowy obwdéd prgdu umiesémy w plaszczyznie miejscowego
potudnika magnetycznego; nastepnie, przy pomocy matej dekli-
nacyjnej igietki n0sO(rys.90}
zbadajmy pole w okolicy
srodka obwodu. Pozioma
ptaszczyzna rys. 90 go jest
prostopadta do ptaszczyzny
obwodu, ktory przedstawia
sie w rzucie jako prosta AB.
Jak w rys. 89-ym, przypusz-
czamy, ze prad pilynie w A
do géry, w B na dét. Pod dziataniem pradu o$ igietki odchyla
sie i przybiera potozenie sn, tworzgc kat 9 z pierwotnym Kkie-
runkiem sOn0. Jakie sity sprawiajg to odchylenie? Biegun n igieiki,
obdarzony dodatnig iloscig ni magnetyzmu, znajduje sie pod
wplywem dwoch sik: () elektromagnetycznej sity mH, prosto-
padiej do BA, skierowanej zgodnie z reguta przed chwilg po-
dang (ll) sity mh sprawianej przez pole magnetyczne ziemskie;
h jest skiadowag poziomg natezenia magnetyzmu ziemskiego
w miejscu spostrzezen (8 60); sita mh jest skierowana réwno-
legle do BA. Na przeciwny biegun 5 dziatajg sity, rowniez mH
i mh wynoszace, lecz skierowane przeciwnie niz te, ktére przy-
tozone sg do n. Rozumiejmy przez my wypadkowag sit mH i mh\
igta znajduje sie w réwnowadze, gdy wypadkowa my przypada
bgdz w kierunku sn (u bieguna n), badz ns (u bieguna 5). Po-
niewaz kat zawarty pomiedzy kierunkami mh i my jest réwny
katowi 9, o ktéry odchylita sie o$ igly, otrzymujemy:

mX mH

1. H — hiang9.

W réwnaniu (1) nie wystepuje iloS¢ m, poniewaz wszystkie sity
sg do niej proporcjonalne. Znajagc warto$¢ sktadowej h, mozemy
obliczy¢ wartos¢ H ze spostrzezern wykonanych nad wychylaniem
sie 9 igly magnesowe;.
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§ 64. Zwigzek pomiedzy elektrycznemi i magnetycznemipojeciami.

W rozdz. ll-gim poznaliSmy pojecie natezenia pradu elektrycz-
nego; widzielismy, ze mozemy mierzy¢ warto$¢ tego natezenia.
Wyobrazmy sobie obwdd kotowy i przypusémy, ze przesylamy
przezen prady réznych znanych nam natezen; badajac pola ma-
gnetyczne, ktére tworza sie w $rodku obwodu, przekonywamy
sie 0 stusznosci nastepujgcego waznego twierdzenia: w Srodku
danego (zawsze jednakowego) obwodu warto$¢ stycznej kata
odchylenia igly magnesowej, t. j. tang 9, jest proporcjonalna do
natezenia i pradu ptyngcego w obwodzie; wartos¢ wektora H
pola magnetycznego panujacego w Srodku obwodu jest zatem
réwniez proporcjonalna do natezenia pradu.

Wyobrazmy sobie zwoj, zlozony z n jednakowych, kotowych,
niezmiernie siebie bliskich obwodéw, w ktérych prad ptynie
w tym samym (zgodnym) kierunku (rys.91);
taki zwoj nazwiemy re-krotnym obwodem
pradu elektrycznego. Z dwoch, w kazdym
wzgledzie identycznych drutéw, wygina-
jac je rozmaicie, sporzgdzmy dwa obwody
kotowe; calkowita przewodzaca droga
pradu, ztozona z obwodu i doprowadza-
jacych drutéw, jest zatem w obu razach
ta sama. Pierwszy obwod {Oj) ma by¢
jednokrotny, drugi (0,) n-krotny; ich
promienie majg by¢ jednakowe. Gdy
prad, ktéry pochodzi z tego samego
statlego zrodta, ptynie przez przewodniki
identyczne, musi mie¢ w obu razach jednakowe natezenie; na-
tezenie i prgdu w obwodach Ox i 0, jest zatem jednakowe.
Zbadawszy pole magnetyczne w srodku obwodéw, przekonywamy
sie, ze wektor H w srodku 0, ma wartos¢ n razywiekszgniz
wektor H w $rodku O,. MogliSmy oczekiwac takiegowyniku;
z 8 34-go wnosimy istotnie, ze wigzka n roéwnolegtych, tuz
obok siebte plynacych, identycznych pradéw, z ktérych kazdy
ma natezenie i, jest rbwnowazna jednemu takiemu prgdowi o na-
tezeniu ni.

Zbierajgc dotychczasowe wyniki, powiadamy: wektor H pola
elektromagnetycznego, tworzgcego sie w $rodku ra-krotnego ko-
lowego obwodu, gdy w obwodzie tym ptynie prad o natezeniu i,
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jest proporcjonalny do n oraz do i; innemi stowy, jest pro-
porcjonalny do iloczynu ni.

Zapytujemy jeszcze: czy wektor// nie zalezy réwniez od pro-
mienia obwodu? gdy promiehn ten wzrasta, wektor H musi sie

zmniejsza¢. Uciekamy sie do proby na-
stepujacej. W plaszczyZznie potudnika
magnetycznego umieszczamy dwa spoi-
srodkowe obwody (rys.92): jednokrotny Oj
i dwukrotny o0 2; promien dwukrotnego
obwodu ma by¢ dwa razy dluzszy niz
promien jednokrotnego; przez obadwa
obwody Oj i 0 2, jak widzimy z rysunku,
ptynie ten sam prad, pochodzacy z ogniwa
lub baterji E, ale optywa je w kierunkach
przeciwnych. Igietka deklinacyjna, umiesz-
czona we wspoélnym srodku C obwodow,
nie wychyla sie z ich ptaszczyzny; wno-
simy zatem, ze obwod 0 2 dziata na igte
réwnie silnie jak Oj lecz w przeciwnym
kierunku. Wektor H pola, ktére panuje w $rodku kotowego ob-
wodu zatoczonego promieniem r, jest wiec odwrotnie proporcjo-
nalny do dlugosci promienia r.

Oznaczajgc przez A spoitczynnik proporcjonalnosci, niezalezny
od n, i, r, powiadamy ostatecznie: wektor H pola magnetycz-
nego panujgcego w Srodku n-krotnego kotowego obwodu o pro-
mieniu r, gdy w obwodzie tym plynie prad o natezeniu i, jest

1 H= ﬂe”ri

Zatrzymajmy sie na chwile nad tern twierdzeniem. Pojecie na-
tezenia i zalezy, jak wiemy, od pojecia tadunku elektrycznego
(8 34), fundamentalnego w elektrostatyce. Pojecie magnetycznego
wektora H jest jednem z najwazniejszych poje¢ magnetycznych
i z innemi magnetycznemi wigze sie scisle (8§ 56). Po raz pierwszy
w naszym wykladzie, rOéwnanie (1) ustanawia wiec zwigzek po-
miedzy elektrycznemi a magnetycznemi pojeciami. Dwie wielkie
dziedziny zjawisk spotykaja sie tutaj; pamietne odkrycia, ktére
je splotlty i zespolity nazawsze, zawdzieczamy genjuszowi An-
drzeja Marjana Ampere’a (1775—1836). Nauki o elektrycz-
nych i o magnetycznych zjawiskach, ktére przed nim niezaleznie
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istniaty, utworzyty odtad cato$¢ wspodlng, utworzyly jedne nauke;,
ta ugodlniona wiedza zjawisk elektromagnetycznych zasadza sie
na gtebokich prawdach, ktérych szczego6lnym przypadkiem jest:
réwnanie (1).

§ 65. Uktad jednostek elektromagnetycznych.

W réwnaniu (1) poprzedniego artykutlu A jest wielkoscia stala,,
niezalezng od n, i, r lub od H; wartos¢ tej statej zalezy tytka
od wyboru jednostek, w ktérych wyrazamy zmienne i, r oraz H.
Warto$¢ promienia r wyrazamy w centymetrach, wartos¢ H wy-
razamy w gaussach; stosujgc sie do zasad, ktére podat.smy
w § 36-ym, powinnibySmy mierzy¢ natezenie i elektrostaty cznemi
jednostkami natezenia pradu. Ta droga jednakze nie poszly
umowy miedzynarodowe. Elektrostatyka, jak wiemy, pozostata
na uboczu nowoczesnego rozwoju elektrotechniki; poniekad juz
rozumiemy, niebawem lepiej jeszcze zrozumiemy przyczyny tego
zjawiska. Z odosobnienia elektrostatyki, z praktycznej bezsilnosci
elektrostatycznego uktadu jednostek wynikto, ze obok niego roz-
wingt sie uklad inny, elektromagnetyczny, napozor niezalezny
od niego. Azeby pozna¢ zasady elektromagnetycznego ukfadu
jednostek, przypusémy, ze nie wybraliSmy dotychczas jednostki
natezenia pradu; mozemy wowczas rozporzadzaé wartoscig statej A
w réwnaniu (1) 8 64-go. Zalézmy, ze rozwazamy pole jedno-
krotnego obwodu pradu; mamy wiec n— 1L Uméwmy sie, ze
wielkos¢ A ma by¢ oderwang (niemianowana) liczbg i ze jej
wartos¢ w (1) § 64-go ma wynosi¢ 2tt; jednostke natezenia
pradu, ktéra z takiej umowy wyniknie, nazwiemy elektromagne-
tyczna jednostka natezenia. Piszemy wowczas, zamiast (1) § 64-go,.
Cco nastepuje:

1. [ =—

r
Gdy r= 1cm, obwdéd ma2Trcm dlugosci; ptyngc w takim ob-
wodzie, prad o natezeniu 1 elektromagnetycznej jednostki wy-
twarza w srodku obwodu pole 2ir gaussow, zatem 1 gauss na
kazdy centymetr dtugosci obwodu.

Z elektromagnetycznej jednostki natezenia pradu tatwo wy-
prowadzamy inne jednostki elektromagnetycznego ukiadu. Przy-
pusémy, ze w pewnym drucie ptynie prad trwaty; podiug § 34-go>
tadunek, przeniesiony w dowolnym okresie czasu przez ktére-
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kolwiek w drucie przeciecie, jest rowny iloczynowi natezenia
pradu przez dlugos¢ uwazanego okresu. Gdy zatem w drucie
ptynie prad trwaly o natezeniu 1 elektromagnetycznej jednostki
natezenia, przenosi w czasie 1 sekundy 1 elektromagnetyczng
jednostke tadunku przez ktérekolwiek poprzeczne przeciecie.
Elektromagnetyczng jednostke tadunku mozemy zatem okresli¢
zapomoca zalozenia:
2. el.-magn. jedn. tadunku = 1 el.-magn. jedn. nat. prgdu X 1 sek.
Przypusémy, ze na powierzchni pewnego przewodnika fadunek
elektryczny dodatni znajduje sie w réwnowadze; z tej powierzchni
pozwalamy sptyng¢ do ziemi 1 elektromagnetycznej jednostce
tadunku. Jezeli w czasie takiego przeniesienia pole elektryczne
wykonywa prace 1 erga, powiadamy, ze potencjat przewodnika
wzgledem ziemi wynosi -f 1 elektromagnetyczng jednostke po-
tencjatlu. Wedtug § 23-go mozemy wyrazi¢ sie krotko:

1erg
3. el.-magn. jedn. potencjatu A el.-magn. jedn. tadunku'

Jezeli zrédio pracy lub energji dostarcza 1 erga w czasie
1 sekundy, powiadamy, iz pracuje one z dzielnoscig réwng
jednostce dzielnosci (8 72 tomu | go). W elektromagnetycznym
uktadzie jednostka dzielnosci, wedlug wzordw (2) i (3), jest
zatem nastepujaca:

4. (el.-magn. jedn. nat. pr.) X (1 el.-magn. J.edn. po{.S _ers

Przypus¢émy, ze na powierzchni przewodnika znajduje sie
w réwnowadze fadunek dodatni wynoszacy 1 elektromagnetyczng
jednostke tadunku; przypusémy, ze potencjat tego przewodnika
wzgledem ziemi jest réwny 1 elektromagnetycznej jednostce po-
tencjatu. Zgodnie z § 28-ym powiadamy, ze pojemno$¢ (wzgle-
dem ziemi) uwazanego przewodnika w uwazanem jego poto-
zeniu wzgledem ziemi wynosi 1 elektromagnetyczng jednostke
pojemnosci:

1 el.-magn. jedn. tadunku
5. el.-magn. jedn. pojemnosci = Aencjito;
Przy pomocy zwigzkéw (3) i (5) tatwo sprawdzamy, ze
6. (1 el.-magn. jedn. tad.) X (1 el.-magn. jedn. pot.) = 1 ergowi
7. (1 el.-magn. jedn. poj.) X (1 el.-magn jedn. pot.)* = 1 ergowi
jak wymagaja tego twierdzenia § 31-go.
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Z § 56-go jest nam wiadomo, ze
8. gauss = 1gr'/»/cm‘2sek

z przyjetego okreslenia elektromagnetycznej jednostki natezenia pradu wnosimy
zatem, ze

9. el.-magn. jedn. nat. pradu = 1gr*cm”/sek
Z okreslenia (2) i z twierdzenia (9) wynika dalej, ze
10. el.-magn. jedn. tadunku = 1gr¥cm'h.

Zasadzajgc sie na okre$leniu (3), na twierdzeniu (10) i na wzorze (1) § 71-go
tomu I|-go, dochodzimy do wniosku, ze

11. el.-magn. jedn. potencjalu = 1 grV»cm%/sek2

Poréwnawszy wieszcie okreslenie (5) z obecnemi naszemi wynikami (10) i (11),
eotrzymujemy:

12. el.-magn. jedn. pojemnosci = 1sek2cm.

Przy pomocy twierdzen (9), (10), (11) i (12) sprawdzamy, ze réwnania po-
przednie (4), (6) oraz (7) sa speirtione.

tatwo nasuwa sie tutaj pytanie: w jakim zwigzku ze soba pozostajg elektro-
statyczne i elektromagnetyczne jednostki? W elementarnych ramach naszego
wyktadu nie mozemy podaé¢ wyczerpujgcej odpowiedzi na to zapytanie; ograni-
czamy sie do uwagi nastepujacej, ktérg przytaczamy dla ilustracji. Wiadomo,
iz astronomowie, gdy zajmuja sie zwlaszcza budowg uktadu gwiazd statych,
majg wcigz do czynienia z odlegtosciami, w stosunku do ziemskich potwornie
wielkiemi. Przypusémy naprzyktad, ze odlegto$¢ gwiazdy G od ziemi Z wy-
nosi 9-44 X 1018cm. W tem zdaniu odlegtos¢ GZ jest wyrazona w jednostkach
diugosci, wyprowadzonych z rozmiaréw ziemi (lub pewnego wzorca na ziemi),
w centymetrach. Gdybysmy woleli wyrazi¢ odlegto$¢ GZ w kilometrach, w przej-
eciu do nowej jednostki nie bytoby trudnosci; stosunek 1km do 1cm jest liczba
oderwang (niemianowang), km i cm sg jednostkami dtugosci, sa jednorodne.
Astronomowie postepujg jednak czesto inaczej; méwig naprzykitad, ze gwiazda G
znajduje sie w odlegtosci 10 lat Swietinych od ziemi; chca przez to powiedziec,
ze Swiatlo (ktére w prozni posuwa sie naprzéd z predkoscia c wynoszaca
3 X 1010cm/sek) musiatoby biec przez lat 10, zanim odbytoby droge GZ; tym
sposobem astronomowie opisuja odleglosci za posrednictwem jednostki czasu.
Jednostki dlugosci i czasu sg niejednorodne; stosunek jednostki dtugosci do
jednostki czasu nie jest liczbg oderwana, jest pewna predkoscia; liczbowa war-
tos¢ wszelkiej predkosci zalezy od wyboru jednostek dtugosci i czasu, w ktdrych
ja wyrazamy. Przejdzmy teraz do przypadku, ktérym jesteSmy obecnie zajeci.
Ustanowilismy dwa uktady jednostek w poprzedzajagcym wyktadzie: elektrosta-
tyczny i elektromagnetyczny. Kazdy ukfad sam w sobie jest spdjny i konse-
kwentny, kazdy jest mozliwy i dozwolony, lecz kazdy, jak wiemy, polega na
zalozeniach czyli umowach dowolnych. Umowy jednego ukitadu sa niezgodne
z umowami drugiego; dlatego mozemy postugiwac sie badz jednym, badz drugim,
ale nie naraz i jednym i drugim. Jednostki tej samej wielko$ci, naprzyktad na-
tezenia pradu, utworzone w jednym i w drugim ukfadzie, sg niejednorodne;
stosunek jednej do drugiej nie jest liczbg oderwanag (niemianowang); nieuza-
N, Z., Fizyka HI. 8
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sadnione byloby zatem pytanie, ile razy elektrostatyczna jednostka natezenia
pradu zawiera sie w elektromagnetycznej. Jak wyttumaczyt to Maxwell, sto-
sunek elektromagnetycznej do elektrostatycznej jednostki natezenia pradu jest
pewnnpredkoscia-, doswiadczenie wskazato, ze predkos¢ ta wynosi3X 1010cm sek,
jest wiec identyczna z predkoscia rozchodzenia sie Swiatta w prézni.

8 66. Uktad jednostek praktycznych.

W tak zwanym praktycznym ukfadzie jednostek (o ktérym jur
poprzednio wspomnieliSmy kilkakrotnie) jednostka natezenia pradu
jest amper, okreslony jak nastepuje:

1. amper = " el.-magn. jedn. nat. pradu.

Przypusémy, ze wyrazamy w amperach natezenie pradu i w row-
naniu (1) § 64-go, wektor za$ H, jak dawniej, mierzymy w gaus-
sach; stata A przybiera wowczas wartos¢ i otrzymujemy

2. H= 5r

Miliamperem nazywamy jedne tysigczng, mikroamperem jedne miljonowg
cze$¢ ampera. Niewielka maszynka indukcyjna Wimshursta, gdy obracamy
do$¢ powoli jej tarcze, dostarcza pradu o natezeniu kilkunastu lub kilkudzie-
sieciu mikroamperéw. Dzwonimy przy pomocy pradu 0 natezeniu zazwyczaj
okoto 05 ampera; lampki zarowe zasila zwykle prad o natezeniu mniej wiecej
1 ampera; przez silng projekcyjna lampe tukowg przesytamy prad o natezeniu
okoto 20 amperoéw.

Jednostka tadunku elektrycznego w uktadzie jednostek prak-

tycznych jest kulomb:

3. lkulomb = ~ el.-magn. jedn. tadunku;

podtug okreslen: obecnego (1) i (2) w 8 65-ym powiadamy zatem
4, 1 kulomb = 1 amper X 1 sek-

Mozemy wyrazaé sie krotko: kulomb jest 1 amperosekundg. Elek-
trotechnicy postugujg sie nieraz jednostka, ktérg nazywaja am-
perogodzing; rowna sie ona oczywiscie 3600 kulombom.

Jednostkg potencjalu w uktadzie jednostek praktycznych jest
wolt:

5. 1wolt = 108 el.-magn. jedn. potencjatu
skad wyprowadzamy

a

. 107 ergow 1joule
6. 1 wolt= gow _ ’\J

L kulomb 1 'kulomb
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(por. wzory: (3) 8 65-go, (3) obecny oraz (2) § 71-go tomu I-go).
Wolt jest zatem réwny 1 joule’owi na 1 kulomb; joule jest
1 kulombowoltem lub 1 woltamperosekunda.

Maszynka indukcyjna Wimshursta, jak juz powiedzieli§my, nawet i po
godzinnej dziatalnosci, nie dostarczy ponad utamek kulomba, gdy baterja ogniw
w przeciggu sekundy wprawia w ruch tadunek rzedu kulomba. Na malenkiej
metalowej izolowanej kulce byloby trudno zgromadzi¢ tadunek poréwnywalny
z kulombem. Rdznica potencjatdw na biegunach maszyny elektrycznej nieraz
dochodzi 100000 woltéw, w korzystnych warunkach moze nawet by¢ wyzsza;
tymczasem elektromotoryczna sita pospolitego ogniwa wynosi zwyczajnie od 1
do 2 woltéw (ogniwa Daniella okoto 1-1 wolta; Leclanchego okoto 15 wolta,
Greneta okoto 2 woltéw, wszystkie w temperaturze pokojowej). Elektromoto-
ryczna sita ogniwa Westona wynosi 1'02 wolta w 18°C.

Wyobrazmy sobie roztwér elektrolityczny, z ktérego podczas elektrolizy wy-
dziela sie na katodzie srebro. Przesytajac przez taki roztwér prad o natezeniu
1 ampera przez czas 1 sekundy, spostrzegamy, ze na katodzie osadza sie 0-001118 gr
srebra. Wiemy jednakze z 8§ 43 i 44-go, ze, przesylajac przez ten sam roztwor
prad o natezeniu 1 elektrostatycznej jednostki przez czas 1 sekundy, sprawili
bysmy, iz na katodzie pojawia sie 372-67 X 10-15 gr srebra. Pierwsza przytoczona
masa jest 3 X 109 razy wieksza niz druga; gdy zestawiamy ze sobag zatem dwa
powyzsze twierdzenia, tatwo moze nasuna¢ sie wniosek, jakoby «natezenie
1 ampera bylo 3 X 109 razY wieksze niz natezenie 1 elektrostatycznej jednostki*.
Whiosek ten byitby btedny. Jak powiedzieliSmy w artykule poprzednim:

1 amper nie jest= 3 X 109 el.-stat. jedn natezenia pradu;

cm
lecz 1 amper jest= 3 X 109 X el.-stat. jedn. natezenia pradu.

Elektromagnetycznie okre$lone natezenie pradu nie jest jednorodne z natezeniem
okreslonem elektrostatycznie. Kulomb jest jednostka jednorodng z elektromagne-

tyczng jednostka tadunku, lecz nie jest jednorodny z elektrostatyczng jednostka
tadunku.

Jednostkg dzielnosci w ukfadzie praktycznym jest watt:

1joule 107ergéw
7. lwatt = -p—a~= —— qov
sek 1 sek

(por. 8 72 tomu I-go); lecz podiug powyzszych zwigzkéw (4)
i (6) mamy oczywiscie
8. 1 amper X 1wolt= 1watt;

woltamper jest wiec identyczny z wattem. Inzynierowie postugujg
sie chetniej kilowattem:

9. 1kilowatt = 10swattow == 103} LSJGe"—-z 103woltamperow
k

g
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ktéra jest jednostka dzielnosci oraz kilowattgodzing:
10. 1kilowattgodzina = 36 X 10swattsekund =36 X 10s5jouledw

ktéra jest jednostka pracy, pospolita w praktyce elektrotechniczne,j.
Praca, wykonana w ciggu 1 godziny, przy dzielnosci przecietnej
lub statej 1 kilowatta, jest rébwna 1 kilowattgodzinie.

Jednostka pojemnosci w ukladzie praktycznym jest farad:

11. 1farad = 10-9 el.-magn. jedn. pojemnosci.

Odwotujgc sie do okreslenia (5) § 65-go oraz do wzoréw obec-
nych (3) i (5), znajdujemy

_1:kulormb

I102 . 1farad’= —.
1 wolt

Przy pomocy twierdzehn (6) i (12) sprawdzamy tatwo, iz (§ 31):
13. (@ farad) X (1 wolt)2= 1joule.

Jezeli na powierzchni pewnego przewodnika znajduje sie tadunek dodatni
wynoszacy 1 kulomb i jezeli przytem 6w przewodnik okazuje wzgledem ziemi
potencjat dodatni réwny 1 woltowi, pojemno$¢ przewodnika wzgledem ziemi
musi wynosi¢ 1 farad. Jednostka ta pojemnosci jest zbyt duza dla rachunkéw
praktycznych; istotnie np. pojemno$¢ kuli ziemskiej wynosi okoto 00007 farada;
pojemnos$¢ réwnag 1 faradowi miataby kula przewodzgca o promieniu 9 X 101lcm.
Zazwyczaj postugujemy sie t. zw. mikrofaradem czyli jedng miljonowa czescig
farada.

§ 67. Busola stycznych; galwanometry.
Z réwnan (1) 8 63-go oraz (2) 8§ 66-go wyprowadzamy:
1. i — Ctang & gdzie 2. C= s5rA/-T«.

Wartos¢ r jest tutaj podana w centymetrach, wartos¢ h w gaus-
sach, wartos¢ i w amperach. Jezeli znamy r, h, n t j. jezeli
znamy wartos¢ C, mozemy obliczy¢ natezenie i danego elek-
trycznego pradu, gdy zmierzyliSmy wychylenie 0 igly magne-
sowej, ktére on wywotuje. Tak postawione zadanie rozwigzuje
przyrzad, zwany busolg stycznych-, zbudowat go po raz pierwszy
Pouillet w r. 1837-ym.

Ustawiona pionowo obrecz miedziana o stosunkowo znacznym promieniu
(rys. 93) stanowi obwo6d kotowy, do ktérego prad wplywa przez spinki widoczne
u dotu przyrzadu. W $rodku kota, na $rednicy poziomej, umieszczona jest tarcza
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opatrzona podzialka katowa; nad tg skalg porusza sie diuga ale lekka wska-
zéwka, zlgczona z mata deklinacyjng igietka, ruchoma w $rodku obwodu.
Ustawiamy obrecz w ptaszczyznie potudnika ma-

gnetycznego ; kierunek osi igly, przed przestaniem

pradu przez przyrzad, przypada zatem w ptasz-

czyznie obwodu. Warto$¢ spéiczynnika C, t. zw.

redukcyjnego spétczynnika busoli, jak widzimy

z rébwnania (1), rozstrzyga o stosunku odpowiada-

jacych sobie wartosci i oraz tang 6. Warto$¢ C

zalezy przedewszystkiem od diugosci r. Promie-

niowi r musimy da¢ dlugos¢ znaczna, budujac

busole; w przeciwnym razie pole w $rodku ob-

wodu nie bytoby dos$¢ jednorodne i formuta (1)

nie stosowataby sie. Gdy jednak wartos¢ r jest

znaczna, kat 9 odpowiadajgcy danemu natezeniu i

jest maly. Busoli stycznych nie mozemy zatem

tak udoskonali¢, azeby stata sie wysoce wrazliwym

przyrzadem; przy jej pomocy wykrywamy prad,

ktérego natezenie wynosi przynajmniej kilka dzie-

sieciotysiecznych czesci ampera, niejednokrotnie zas

miewamy do czynienia z o wiele stabszemi pra-

dami. Inna jeszcze niedogodnos$é busoli na tem polega, ze do pomiaru i ko-
nieczna jest znajomo$¢ skladowej poziomej h natezenia magnetyzmu ziemskiego
w miejscu spostrzezen, wielkosSci, ktéra nietatwo jest zmierzy¢ dokladnie.

Do wykrywania bardzo stabych pradow, lub do S$cistego ba-
dania natezenia pradéw dowolnych, postugujemy sie galwano-
metrami. Opisujemy tu krétko urzadzenie jednego typu galwano-
metréw, tych, ktére sg zaopatrzone w uktad magnesowy ruchomy.

Obwodem prgdu w galwanometrze bywa zwykle cewka, skladajaca sie
z mnoéstwa skretéw dhlugiego, cienkiego (izolowanego) drutu; gdy liczba skretéw
jest znaczna a ich $rednica nieznaczna, pole magnetyczne w posrodku jest bez-
poréwnania silniejsze niz w busoli stycznych. Wewnatrz cewki znajduje sie
ruchomy uktad magnesowy, zazwyczaj asta-
tyczny. Wyobrazmy sobie dwa niewielkie
magnesy ns (rys. 94), mozliwie identyczne
co do ksztattu i namagnesowania, Sztywno
ze sobg zlgczone i zawieszone na cieniutkiej "*m
nici, zwykle kwarcowej. Osi tych magneséw
lezg w prostych réwnolegtych ale sg skie- —
rowane przeciwnie; pole magnetyczne ziem-
skie wywiera zatem stabe dziatanie na cato$¢
ztozong z obu magneséw; skutek jest taki, jak gdyby skiadowa h zostata wielce
zmniejszona, co zwiekszytoby odpowiednio, wedtug (1) 8§ 63-go, wychylenie 6
potaczone z danem polem H. Rys. 94 objasnia, w jaki spos6b magnesy ns sg
umieszczone w odniesieniu do cewki. Wedlug reguly Ampere’a, dzialania,
wywierane przez gérne i przez dolne czesci skretbw na magnes wewnetrzny,
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dodajg sie; te same dzialania wywierane na magnes zewnetrzny odejmujg sie

ale wplyw czesci goérnych przewaza, réznica wzmaga wiec dziatanie wywierane na

magnes wewnetrzny. Pomyst tego urzgadzenia zawdzieczamy Nobili’emu (1826).

W bardzo wrazliwych galwanometrach nowoczesnych, za przjktadem K el

vina (1858), umieszczamy cztery cewki; jedna para cewek dziata na dolny

druga na goérny magnes astatycznego uktadu; prad okrgza cewki dolne w prze-

ciwnym niz gérne kierunku. Potezne prady, stuzace dzi$ r6znym zastosowaniom

praktycznym, wytwarzajg hieraz, zwlaszcza w miastach, pola magnetyczne, od

ktérych fizycy musza chroni¢ galwanometry; cel ten osiggajga duBoisiRubens

w t. zw. opancerzonym galwanometrze, w ktérym ruchomy magnes wraz z cew-

kami jest otoczony grubag kulista ostona, sporzgdzong z lanego zelaza (por. § 59)

Postugujac sie Poggendorffa metoda odczytywania skali w zwierciedle

mozemy doktadnie dostrzega¢ i mierzy¢ stabe nawet odchylenie magnesu; na

rys- 95-ym widzimy przedstawione w rzucie

poziomym, proste urzadzenie do tego celu stu-

5 z3ce- Wigzka Swiatta biegngca ze zrédia L pada

A— e f+ —B na zw’erc*adetko wkleste Z potgczone z nicia,

: na ktérej zawieszony jest magnes Po odbiciu

VA s s'e °d zwierciadta wigzka tworzy jasny pra-

A ze™ P na s{a® AB. Wigzka Swietlna spetia

VoL *u zatem role wskazéwki przytwierdzonej do

Vi magnesu lub ukfadu magneséw; gdy zwier-

ciadlo Z odchyla sie o kat drobny, znak P

z przesuwa sie znacznie wzdtuz skali AB.

Rys. 95. Przypusémy, iz, przesylajac prad pewnego

natezenia i przez dany galwanometr, odczyta-

lisSmy odchylenie, ktére 6w prad sprawit. Jezeli galwanometr jest skalibrowany

(np. na zasadzie woltametrycznych pomiaréw, § 43), z dostrzezonego odchylenia

mozemy wyprowadzi¢ bezwzgledng warto$¢ natezenia i; w przeciwnym razie

mozemy wyrazi¢ to natezenie tylko w dowolnych jednostkach, wiasciwych da-
nemu jedynie przyrzadowi.

8. 68. Opor elektryczny.

W obwodzie pradu trwatego umiesémy ogniwo E (rys. 96),
busole stycznych T, wreszcie drut metalowy AB prosty, dhugi,
obnazony (t. j. niepokryty, jak zwykle elektryczne druty bywaja,
warstwg izolujgca, jedwabng Ilub kauczukowg). W dowolnem
miejscu K drutu przycisnieta jest do niego przesuwalna spre-
zynka, faczgca sie metalicznie z busolg T, jak okazuje rysunek;
przy pomocy tego kontaktu mozemy wigcza¢ do obwodu krétszg
lub diluzszg czes¢ drutu. Gdy prad elektryczny kragzy w obwodzie,
igta busoli odchyla sie; przy pomocy wzoru podanego w 8§ 67-ym
mozemy obliczy¢ natezenie i tego pradu. Dopdki w obwodzie
nie zmienia sie nic, wychylenie igly, zatem rowniez natezenie i
pozostaje stale. Lecz jezeli, przesuwajgc kontakt K, zwigkszymy
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«dlugos¢ wiaczonej do obwodu czesci drutu AB, natezenie pradu
zmniejsza sie natychmiast; gdy owa dtugosc¢ skracamy, natezenie
rosnie. Przypisujemy zatem drutowi AB pewien elektryczny opor;
kazdemu przewodniko

wi, kazdej wogole skta-

dowej czesci kazdego

elektrycznego obwodu

(np.ogniwu, busoli, dru-

tom i t. d) przypisuje-

my wtasnos¢ przeciwsta-

wiania pewnego oporu

elektrycznemu pradowi.

Od catkowitego oporu obwodu zalezy natezenie krgzgcego w nim
pradu; im wiekszy jest opdr, tern mniejsze natezenie; im mniejszy
opor, tem wieksze natezenie; prawa tym zwigzkiem rzadzace po-
zZznamy w nastepnym rozdziale.

Przyrzad, ktéry, wedlug zyczenia, pozwala wigcza¢ rozmaite
opory do danego obwodu, nazywa sie opornica. Drut AB za-
opatrzony w ruchomy kontakt K (rys. 96) stanowi najprostszy
przykiad opornicy. Istnieja rozmaite inne, ulepszone odmiany
tego przyrzadu; gdy stosowng opornice umiescilismy w ob-
wodzie, panujemy z fatwoscig, i w szerokich granicach, nad
natezeniem plyngcego w nim pradu.

Do powyzej opisanego doswiadczenia (rys. 96) nadaje sie dobrze drut AB
manganinowy, o dtugosci okoto 1m oraz 0-5 ram $rednicy. Ogniwo E moze
by¢ typu Daniella, Leclanchego Ilub inne podobne; przypuszczamy, ze
nie byto ono przed-
tem czynne zbyt cze-
sto ani zbyt diugo.

Rys. 97 objasnia
urzgdzenie  opornic
Siemensa, po-
wszechnie dzi$ w u-
zyciu bedacych. Na
ebonitowej plycie u-
tozone sg grube mo-
siezne przewodniki;
tacza sie one ze sobg
badZz bezposrednio,
tkwigcemi  miedzy
niemi  zatyczkami,
badz tez przez po-

Srednictwo  zwojow
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«drutu umieszczonych pod plyta. Jak zrozumiemy to jasno w nastepujacym roz-
dziale, opd6r grubych przewodnikéw mosieznych i zatyczek jest bezporéwnania
mniejszy niz op6r dolnych zwojéw; gdy wiec zatyczka tkwi w pewnym otworze,
zw6j drutu pod otworem lezacy jest praktycznie wylgczony z obwodu pradu-
zwdj jest wigczony, gdy odpowiednia zatyczka zostata wyjeta. W nastepujgcym
rozdziale wyjasnimy, jakiemi jednostkami mozemy mierzy¢ opory obwodéw lub
czesci obwodow.

§ 69. Solenoidy; ich pola magnetyczne.

Dookota walca prostego owijamy drut metalowy, cienki, izo-
lowany; kazdy skret prowadzimy tuz obok poprzedzajgcego;
przypusémy, iz potozyliSmy znaczng liczbe n skretéw na kazdej
jednostce dlugosci osi walca. Zatézmy jeszcze dla uproszczenia,
ze dlugos¢ walca okreconego drutem jest znaczna w stosunku
do promienia jego poprzecznego przeciecia. Drut tak uksztalto-
wany, za przykltadem Ampere’a, nazywamy solenoidem. Gdy
prad ptynie w solenoidzie, wewnatrz i zewngtrz powstaje pole
magnetyczne.

Przypusémy, ze skrety solenoidu przecinajg prostopadle po-
ziomg plaszczyzne rys. 98 go; potowa kazdego skretu znajduje

Rys 98

sie nad pfaszczyzng, potowa pod nig. O przebiegu linij pola
magnetycznego mozemy powzigé przyblizone wyobrazenie, utwo-
rzywszy znanym sposobem widmo pola. Na rys. 98-ym podany
jest przebieg kilku takich linij; jak widzimy, tworzg one naog6t
obwody zamkniete; nazewnatrz solenoidu biegng wygietemi lu-
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kami, nawewnatrz sg niemal $cidle prostemi, réwnoleglemi do
osi. Powiadamy: wewnatrz sclenoidu pole elektromagnetyczne
jest niemal Scisle jednorodne. Zobaczymy w VIll-ym rozdziale,
w jak niespodziewany sposéb mozemy dzi$ stwierdzi¢ stusznosé
tego wniosku.

Wektor H pola jest w kazdym punkcie umiejscowiony w sty-
cznej do przechodzacej przez to miejsce linji pola; kierunek
wektora w owej stycznej zalezy od kierunku, w ktérym krazy
prad po skretach solenoidu; gdy odwracamy kierunek pradu,
kierunek wektora H zmienia sie na przeciwny. Azeby uchwycié¢
wezel, taczacy kierunki prgdu i wektora pola ze sobg, tworzymy
przedewszystkiem pewne nowe pojecia. Krancowe przeciecia po-
przeczne (prostopadte do osi) nazywamy biegunami solenoidu.
Wyobrazmy sobie obserwatora umieszczonego w osi solenoidu
i tak przecietego przez biegun, ze stopy obserwatora znajdujg
sie wewnatrz, glowa nazewnatrz solenoidu. Jezeli obserwator
dostrzega, Ze prad w skrecie bieguna plynie przeciwnie niz
wskazOwki poruszajg sie na tarczy zegara, powiadamy, ze biegun
jest pétnocnym N czyli dodatnim bie-
gunem solenoidu; jezeli obserwator
dostrzega, ze prad w skrecie bieguna
ptynie w tym samym kierunku, w ja-
kim wskazOwki poruszaja sie na tarczy *
zegara, krancowe przeciecie nazywamy
potudniowym S albo ujemnym biegu- Rys. 99.
nem solenoidu (rys. 99). Postugujgc
sie temi nazwami, wypowiadamy prawidto nastepujace, ktore
odpowiada na postawione przed chwilg pytanie: nazewnatrz
solenoidu linje magnetycznego pola biegna od poétnocnego do
poludniowego bieguna; nawewnatrz biegng przeciwnie od po-
tudniowego do poétnocnego bieguna (rys. 98).

W miejscu poéinocnego bieguna wektor H pola biegnacy w osi solenoidu
przechodzi przez wspomnianego obserwatora w kierunku od stép ku gtowie;
w miejscu bieguna potudniowego kieruje sie przeciwnie od gtowy obserwatora
ku jego stopom. Poréwnajmy obecng regute z wypowiedzianym w § 63-im-
przepisem; przekonywamy sie, ze obadwa prawidla sg identyczne; obadwa wy-
nikajg z twierdzenia Ampere’a (8 62)

Znamy teraz pole magnetyczne pochodzace od pradu, ktéry
ptynie przez solenoid; poréwnajmy je z polem tworzacem sie
dokofa jednostajnie nhamagnesowanego linjowego magnesu (8 57).
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Spostrzegamy natychmiast, jak dokladnie te pola zgadzajg sie
ze soba. Pdinocny biegun solenoidu gra role poinocnego bie-
guna magnesu; potudniowy biegun solenoidu okazuje wtasnosci
potudniowego bieguna magnesu. Przypusémy, ze dany nam jest
solenoid, w ktérym plynie prad danego natezenia; mozemy
zawsze wyobrazi¢ sobie taki magnes linjowy, tak namagneso-
wany, iz pola sprawiane nazewnatrz przez solenoid i magnes
sg identyczne.

Oznaczmy przez 5 rozlegto$¢ powierzchni poprzecznego przeciecia solenoidu,
przez n liczbe skretéw odniesiong do jednostki dtugosci jego osi, przez i na-
tezenie plyngcego w nim pradu, wyrazone w elektromagnetycznych jednostkach.
Solenoid dziata nazewnatrz jak linjowy, jednostajnie hamagnesowany magnes,
ktéry na przecieciu poprzecznem pé6inocnem zawiera ilos¢ -f- Sni magnetyzmu,
na potudniowem ilo§¢ — Sni. Gestos¢ magnetyczna powierzchowna wynosi
wiec -\-ni na p6inocnem, — ni na potudniowem przecieciu. Wedlug twierdzenia
Gaussa (8 19), wartos¢ wektora H w sasiedztwie pétnocnego przeciecia wy-
nosi (w gaussach)

j H —4irni.

Poniewaz rozlegto$¢ S wyrazamy w cm2 wielko$¢ n w 1l/cm, natezenie pradu
w jednostkach gr'/a cm'/s/sek (865), przeto iloczyn Sni wyobraza istotnie pewng
iloé¢ magnetyzmu, wyrazong w magnetostatycznych jednostkach, iloczyn zas47r«/
pewien wektor H podany w gaussach (88 53 i 56). Jezeli wyrazimy i w ampe-
rach, H znéw w gaussach, musimy zalozy¢ (8 66) H — O-Anni

§ 70. Elektromagnes; pojecie magnetycznej indukcji.

Wkrotce po odkryciu Oersteda, spoélczesnie z pracami
Ampere’a, Sturgeon w Anglji, Gay Lussac za$S i Arago
we Francji dokonali nowych i waznych spostrzezen. Wnetrze
solenoidu wypelniamy rdzeniem sporzadzonym z miekkiego ze-
laza; przepuszczajgc przez skrety prad tego samego natezenia
jak w doswiadczeniach poprzednich, otrzymujemy nazewnatrz
pole magnetyczne bezpordwnania silniejsze. Przyrzad tak zbu-
dowany nazywamy elektromagnesem. Bieguny elektromagnesu,
jak bieguny solenoidu, leza w kraricowych poprzecznych prze-
cieciach; dodatni biegun elektromagnesu zgadza sie z dodatnim
biegunem solenoidu, ujemny z ujemnym. Ale bieguny elektro-
magnesu, jak powiedzieliSmy, sa o wiele silniejsze niz bieguny
prostego solenoidu bez rdzenia; fakt ten mozemy tatwo zro-
zumie¢. Tworzac w swem wnetrzu znaczne, niemal jednorodne
pole magnetyczne, solenoid (niosacy w sobie prad elektryczny)



8§ 70 Indukcja magnetyczna 123

indukuje wybitne magnetyczne wtasnosci w wewnetrznym swym
rdzeniu. Zewnetrzne pole elektromagnesu sktada sie zatem z dwoch
pol: z pola towarzyszacego pradowi, ktory plynie przez skrety
oraz z pola, zazwyczaj o wiele potezniejszego, ktére pochodzi
od indukowanego w rdzeniu namagnesowania.

Wyobrazmy sobie solenoid O (rys. 100), w ktérym ptynie
prad elektryczny o natezeniu i. Przypusémy z poczatku, ze
solenoid jest pozbawiony rdzenia; lub, wyrazajac sie Sscislej,
przypusémy, Ze jego rdzen sklada sie z powietrza lub prézni.
Dokotfa solenoidu tworzy sie pole magnetyczne, ktérego wektor H,
podtug 8 69-go, dla danego solenoidu, od natezenia i wylgcznie
zalezy. Zbudujmy linje i wigzki tego pola; na rys. 100-ym, dla
jasnosci, poprowadzono tylko kilka wigzek idacych z péinocnego

Rys. 100.

krancowego poprzecznego przeciecia nn solenoidu i oznaczono
je literami h. Dla uproszczenia przypusémy, ze rozlegtosé po-
wierzchni przeciecia nn wynosi 1cm2; liczba L wigzek, wycho-
dzacych z nn normalnie, wyraza woéwczas liczbowg wartos¢ wek-
tora H panujacego w miejscu nn pola.

Do solenoidu wprowadzamy teraz rdzen nnss, ktéry wypetnia
jego wnetrze; przypusémy, Ze krancowe poprzeczne przeciecia
rdzenia przypadajg w pfaszczyznach przecie¢ poprzecznych kran-
cowych solenoidu nn i ss. Rdzen moze sktada¢ sie z dowolnej
substanciji; jezeli jest np. zelazny, magnesuje sie mocno; jezeli
jest np. platynowy, magnesuje sie stabo; kazdy jednak rdzen
materjalny magnesuje sie, cho¢ niezawsze dostrzegalnie. Dla
okreslonosci przypusémy, ze rdzen jest zelazny; tworzace sie
dokota pole magnetyczne jest wowczas nieporownanie bogatsze
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anizeli bylo poprzednio, gdy w solenoidzie zelaznego rdzenia
nie byto; z po6inocnego bieguna nn wybiega o wiele wiecej
wigzek. Przypusémy, ze z przeciecia nn wybiega obecnie pL
wigzek; poprzednie wigzki h biegng jak dawniej, przybyto zatem

1 pL—L czyli (p— DL

nowych wigzek; na rys. 100-ym przedstawiono je jako krzywe
kropkowane g.

Wigzki h, biegngce w powietrzu Ilub prozni, stanowia, jak
wiadomo, przedluzenie wigzek, ktére istnialy juz w solenoidzie
pozbawionym rdzenia i ciggnely sie w jego wnetrzu, niemal
ScisSle réwnolegle do osi. Zatézmy analogicznie, ze nowo po-
wstate wigzki g sg réwniez przediuzeniem pewnych idealnych
wigzek, ktére, jak wyobrazamy sobie, utozone sg w substancji
rdzenia, roéwnolegle do jego osi; fikcyjne te wigzki nazywamy
wigzkami namagnesowania. Ogoét wszystkich, wspoélnie wzietych
wigzek, biegngcych badz w zelazie, badz w powietrzu lub prézni,
nazywamy wigzkami magnetycznej indukcji. W rdzeniu wigzki b
magnetycznej indukcji (rys. 100) biegng gesta gromada, niemal
réwnolegle do osi; nazewnatrz rozchylajg i rozpraszajg sie, ale
liczba wigzek wychodzgcych z 1 cm2 krancowego przeciecia nie
zmienia sie. Wychodzac z rdzenia, wigzki magnetycznego pola
pozostajg soba; wigzki namagnesowania przeradzajg sie w nowe
wiazki pola, ktore, mieszajac sie z dawnemi, niepomiernie wzma-
gaja pole. Liczbe B wigzek magnetycznej indukciji, przecinajgcych
normalnie 1cm2 badz w zelazie, badZz w powietrzu lub prézni,
poczytujemy za miare liczbowej wartosci pewnego nowego wek-
tora B, ktdry nazywamy magnetyczng indukcja.

Doswiadczenie wskazuje, ze (niemianowana) liczba p, ktorg
postugiwaliSmy sie w powyzszym wywodzie, jest identyczna
z t. zw. przenikliwosciag magnetyczng p znang nam z § 52 go.
Wiemy, ze stala p, utworzona dla dowolnych diamagnetycznych
lub paramagnetycznych lecz nie ferromagnetycznych osrodkow,
jest nadzwyczaj malo rézna od jednosci; rdzen zatem zlozony
z wody, rteci, miedzi, cynku, platyny, cho¢by nawet bizmutu
albo palladu, zmienia pole solenoidu zaledwie dostrzegalnie.
Lecz jesli jest sporzadzony z niklu, ze stali, z zelaza, rdzen, jak
wiemy, zmienia nadzwyczajnie pole solenoidu; niklowi, stali,
zelazu musimy zatem przypisywa¢ wartosci statej p ogromne,
bardzo dalekie od jednosci.
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Scisle rzecz biorac, dla niklu, dla stali, dla zelaza, dla wszelkich wogéle ferro-
magnetycznych substancyj niepodobna jest poda¢ oznaczonej wartosci przeni-
kliwosci magnetycznej; warto$¢ /r tych substancyj zalezy w nich nietylko od H
lecz nawet od sposobu wytworzenia pola, od poprzednich loséw okazu, ktéry
magnesujemy; taka zmienno$¢ i nieoznaczono$¢ wartosci /X jest jednym z ob-
jawéw magnetycznego poddawania i ociggania sie, o ktérych wspomnieli§my
w 8 55-ym. Tylko zatem dla ilustracji przytaczamy, ze dla kawatka niklu mo-
zemy z fatwoscig otrzyma¢ n= 300, dla kawatka zelaza n= 6000 i inne tego
rzedu wartosci.

Przed chwilg wyobrazaliSmy sobie, ze do wnetrza solenoidu
wprowadzono rdzern wyrobiony z miekkiego zelaza; przypusémy
teraz, ze rdzen jest sporzadzony z najlepszej, twardej stali.
Rdzen stalowy magnesuje sie podobnie jak zelazny; tworza sie
w nim znowu wigzki namagnesowania, wigzki magnetycznej in-
dukciji. Ale stal uporczywiej niz zelazo zachowywa swe namagne-
sowanie, gdy magnesujgce pole zewnetrzne przestato by¢ czynne
{8 49). WyobraZzmy sobie zatem, ze nagle przerywamy prad pty-
nacy w solenoidzie, w ktérego wnetrzu znajduje sie rdzen sta-
lowy. Wiagzki h (rys. 100) wytwarzat prad; zging one wraz
z pradem, zar6wno w rdzeniu jak poza rdzeniem. Lecz wigzki g
z namagnesowania stali powstaly; nie znikng zatem, gdy prad
przerywamy. Znoszac prad w solenoidzie, nie unicestwiamy
w stalowym rdzeniu wigzek magnetycznej indukcji, lecz je tylko
przerzedzamy, zazwyczaj zresztg nieznacznie. Gdy jednak prad
w solenoidzie przestat juz ptyngc, rdzen stalowy jest zwyklym
trwalym magnesem, takim, ktérego stan magnetyczny badalismy
w 111-im rozdziale. Pojmujemy teraz, ze wigzki widoczne wewnatrz
magnesu NS (rys. 76, § 59) sg wigzkami jego namagnesowania;
wziete wspolnie z biegngcemi nazewnatrz wigzkami pola (stano-
wigcemi ich przedluzenie) tworzg one wigzki magnetycznej in-
dukciji trwalego magnesu.

Postugujac sie dostatecznie diugim obwodem i przesylajac przezen lub prze-
rywajac w nim prad, mozemy tworzy¢ lub niszczy¢ pole elektromagnesu z od-
legtosci dowolnej. Na tej moznosci polegaja zastosowania, ktore elektromagnes
znalazt w mnéstwie przyrzadéw i narzedzi, jak dzwonki elektromagnetyczne,
rozmaite samopiszace lub sygnalizujgce instrumenty, przerywacze automatyczne,
elektromotory, telegrafy i telefony. Do podnoszenia zelaznych i zelazistych bryt
przemyst postuguje sie poteznemi, t. zw. technicznemi elektromagnesami, ktérym
nadaje sie posta¢ zwartg, jak najbardziej w sobie skupiong. W ksztalcie prze-
rwanego pierscienia buduje sie elektromagnesy, przeznaczone dla naukowych pra-
cowni; pozwalajg one, cho¢ w matym przestrzennym zakresie, wytwarza¢ pola
magnetyczne wysokich natezen, jak o tern wspomniano w § 56-ym.
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§71. Dzialanie obcego pola magnetycznego na obwdd pradu.

Obwod kotowy lub solenoidalny, kazdy wogole obwdd, do-
wolnej postaci, gdy krazy w nim prad, tworzy w otoczeniu pole
magnetyczne, wywiera zatem pewne sily na umieszczone w tern
polu magnesy. Wedlug zasady dziatania i przeciwdziatania wolno
nam jest odwroci¢ powyzsze twierdzenie. Powiadamy zatem, ze
obwdd, w ktorym plynie prad elektryczny, musi doznawa¢ od
magnesow sil rownych i przeciwnych tym sitom, ktére sam na
magnesy wywiera; innemi stowy moéwimy, ze na obwdéd pradu,
whiesiony do obcego mu pola magnetycznego, dzialajg sity
ponderomotoryczne réwne i przeciwne elektromagnetycznym si-
tom sprawianym przez obwdd.

Dla sprawdzenia tych wnioskow wykonajmy kilka prostych
doswiadczen. Drut prosty pionowy CD (rys. 101) stanowi czes¢

obwodu, mogacego kreci¢ sie
swobodnie dokota osi piono-
wej AB-, prad wplywa ostrzem A,
wyplywa ostrzem B, w dru-
cie CD plynie zatem pionowo
do gory; ostrza A i B, dla
pewnosci zetkniecia, zanurzone
sg w rteci. Do drutu CD zbli-
zamy biegun N silnego ma
gnesu, ktérego 0§ SN umiesz-
czamy w plaszczyznie AB CD,
prostopadle do kierunku CD,
jak okazuje rysunek; obwdd wykreca sie wowczas okoto osi AB,
jak gdyby doznawal dziatania sity, na rysunku oznaczonej przez
strzalke F. Azeby zda¢ sobie sprawe z tego zjawiska, przypusémy,
ze w biegunie N skupiona jest dodatnia ilos¢ m magnetyzmu;
jezeli H (jak zwykle w niniejszym rozdziale) oznacza wektor
magnetycznego pola tworzonego przez obwdd pradu, twierdzimy
na zasadzie 8 62-go, ze prad i, ptynacy od C do D, wywiera
na biegun N site mH, styczng do poziomego kota, ktérego osig
jest CD, zatoczonego promieniem ON; site skierowang przeciwnie
ruchowi wskazéwek na tarczy zegara dla obserwatora, ktory wzdtuz
pradu i jest umieszczony. Site t¢ mH widzimy przedstawiong na
rysunku. Skoro zatem takie, wedlug twierdzenia Ampere’a, jest
dziatanie drutu CD niosgcego prad i w sobie na biegun N, przeto,
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poditug zasady dziatania i przeciwdziatania, réwne i wprost prze-
ciwne jest przeciwdziatanie bieguna N na drut CD niosacy w sobie
prad i; przeciwdziatanie to F, rbwne mH, prosto-
padie do ptaszczyzny AB CD i skierowane prze-
ciwnie niz mH, tlumaczy ruch obrotowy ob-
wodu, ktérego jestesmy Swiadkami.
Umiesémy 0§ SN magnesu w taki sposéb, azeby prze-
cinala kierunek CD prostopadle do ptaszczyzny ABCD\
sita mH przypada woéwczas w ptaszczyznie réwnolegtej
do A B CD, sitaF lezy zatem w samej ptaszczyznie AB CD\
taka sita nie sktania obwodu do krecenia sie okoto osi AB.
Pokrewne doswiadczenie zawdzieczamy Sir Olive-
rowi Lodge. Gdy przez gietkg metalowg tasme prze-
sylamy prad elektryczny, owija sie ona spiralnie dokota
prostolinjowego magnesu, w ktérego sasiedztwie jest za-
wieszona ; gdy odwracamy kierunek pradu, tasma odwija
sie z magnesu i okreca sie koto niego w sensie prze-
ciwnym. Rys. 102 wyjasnia sposéb wykonania tego wy- Rys. 102.
twornego doswiadczenia, ktére powiedzie sie gtadko, gdy
postuzymy sie pradem o dostatecznem natezeniu i bardzo silnym magnesem;
magnes trzeba oczywiscie otoczy¢ jakgkolwiek cieniutka, elektrycznie izolujgca
powtoka.

§ 72. Dziatanie obcego pola magnetycznego na element pradu.

Gdy rozwazamy dzialanie obwodu pragdu na magnetyczny
biegun, mozemy wyobraza¢ sobie, ze kazda cze$¢, ze kazdy
element obwodu wywiera pewng site na biegun; z takich ele-
mentarnych sit sklada sie catkowite dziatanie obwodu. Ale nie
mozemy obserwowac sily, ktorg jeden element pradu wywieratby
na biegun, albowiem jednego elementu prgdu odosobni¢ nie
mozemy; w jednym elemencie, wyjetym z obwodu, nie bytoby
pradu. Inaczej majg sie rzeczy, gdy zajmujemy sie przeciwnem
dziataniem, od powyzszego nieodtgcznem, dziataniem bieguna
na obwdéd. Dzialanie magnetycznego bieguna na obwod pradu
roztozmy na sity skladowe elementarne, przytozone do elemen-
tbw obwodu; takie sity mozemy dostrzegaé; nie naruszajgc
ciggtosci obwodu, mozemy jedne jego cze$s¢ uczyni¢ ruchoma,
cho¢ pozostate sa nieruchome.

Wyobrazmy sobie obwdéd kotowy jednokrotny, w ktérym plynie prad o na-

tezeniu i; w $rodku obwodu niechaj znajduje sie biegun magnetyczny pétnocny,
zawierajgcy dodatnig ilo§¢ m magnetyzmu (rys. 103). Rozumiejgc przez H
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warto$¢ wektora pola magnetycznego uwazanego obwodu, utworzong w Srodku

obwodu czyli w punkcie m, powiadamy, ze na biegun m dziala sita mH prosto-
padta do ptaszczyzny obwodu i zwigzana, stosownie do re-
guty 8 63-go, z kierunkiem pradu i. Oznaczmy przez r
promien, przez L dtugos$¢ 27/- obwodu; wyrazajac H w gaus-
sach, i w elektromagnetycznych jednostkach natezenia pradu,
mamy, podiug wzoru (1) § 65-go:

1 mH —mLi/r2

Wyobrazmy sobie bardzo maly element ab obwodu; przez |
rozumiejmy diugo$¢ elementu ab. Kierujac sie analogja, za-
t6zmy, ze element ab wywiera na biegun m site

2. mli/rz.

Poniewaz m, i oraz r sg identyczne dla wszystkich elemen-
tébw obwodu, suma za$ dlugosci | wynosi L, dodajgc zatem
wyrazenia (2) utworzone dla wszystkich po kolei elementéw
obwodu, otrzymujemy rzeczywiscie wartos¢ (1). Lecz jezeli
element ab wywiera na biegun m site (2), skierowang jak mH na rys, 103-im,
przeto, wedlug zasady dziatania i przeciwdzialania, biegun m musi wywiera¢
na element ab site réwnie znaczng
N /= mli/r2

skierowang wprost przeciwnie niz mH. Mozemy posungé¢ sie teraz o istotny
krok naprzéd. Dodatnia ilo§¢ m magnetyzmu, skupiona w $rodkowym punkcie
obwodu, wytwarza wilasne, obce pole magnetyczne, calkiem oczywiscie nieza-
lezne od elektromagnetycznego pola towarzyszacego pradowi i. Dla jasnosci
bedziemy oznaczali przez H, jak dotychczas, wektor pola elektromagnetycznego,
sprawianego przez prad i; przez litere za$ % bedziemy rozumieli wektor obcego
pola magnetycznego, ktére zawdziecza istnienie obecnosci bieguna m w $rodku

obwodu. W miejscu zajmowanem przez element ab wektor jak wiadomo,
posiada warto$§¢ m/r2; sile / mozemy zatem nada¢ postac
4. /=% o

W tem wyrazeniu niema juz m ani r\ wielkosci m i r, ktére opisuja nature
bieguna i jego potozenie wzgledem ab, znikly; pozostattylko y, ktéry charakte-
ryzuje obce pole istniejagce w miejscu ab. Pochodzenie obcego pola, w ktérem
znajduje sie element ab, niewatpliwie jest juz teraz obojetne; formuta (4)
w kazdem magnetycznem polu jest wazna, jezeli jego wektor y ma wartosé
i kierunek, ktére w niniejszym przypadku okazuje w miejscu ab. Wzér (4)
wyraza warto$¢ silty /; jakze ona jest skierowana? Bezposrednio widzimy, ze /
jest umiejscowiona w prostej, prostopadiej zaréwno do kierunku pradu i jak
do kierunku wektora % w miejscu elementu ab; umieszczony wzdtuz sity /
obserwator dostrzega ruch obrotowy od i do x w Kkierunku przeciwnym Kkie-
runkowi ruchu wskazéwek na tarczy zegara (rys. 103). W réwnaniu (4) wielkos$¢ |
wyrazamy w cm, wielkos¢ i w jednostkach 1gr'«cmV>/sek (§ 65), wreszcie y
w gaussach (8 56); otrzymujemy zatem site/ wyrazong w dynach, jak by¢ powinno.

Musimy jednak o tem pamieta¢, ze powyzsze rozumowanie byto ograniczone
do pewnego szczeg6lnego przypadku. Prad i plyngt tu w obwodzie kotowym,
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byt zatem skierowany wszedzie prostopadle do promienia r, zarazem prostopadle do
wektora x obcego pola magnetycznego, ktére, pochodzac od skupionego w punkcie
bieguna m, bylo promieniste. Réwnanie (4) jest zatem prawdziwe, gdy kierunek i
tworzy kat prosty z kierunkiem gdy kierunek i tworzy dowolny kat z kierun-
kiem x, wyrazenie sity / przybiera ogélniejsza postaé, ktoérg przytaczamy ponizej.

Przypusémy, iz element o dlugosci /, w kto-
rym plynie prad natezenia i, znajduje sie
w obcem polu magnetycznem; jezeli kierunek
pradu i tworzy 13t (iX) z kierunkiem wektora X
obcego pola, element | doznaje od tego pola
sity / wynoszacej

5. /= lix sin {ix)

i umiejscowionej w prostej, prostopadiej za-

razem do kierunku pradu i oraz do kierunku

wektora x (utworzonego w miejscu elementu /);

obserwator umieszczony wzdiuz sity / (przez

ktérego zatem, od stop do gtowy, przebiega Rys. 104
kierunek tej sity) dostrzega, iz ruch obrotowy

od i do x odbywa sie w kierunku przeciwnym kierunkowi ruchu
wskazéwek na tarczy zegara (rys. 104).

Jezeli, jak w powyzej rozwazonym przypadku, kat i tworzy Kkat prosty
z kierunkiem wektora x, woéwczas (ix) = 90°, wz6r (5) przechodzi zatem w for-
mute (4). Lecz gdyby kierunek i przypadat w kierunku wektora x, mielibySmy
(ix) = 0°, element | nie doznawaltby wcale sity pondero-
motorycznej.

Podane tu twierdzenia mozemy objasnia¢ i sprawdzac
zapomocg rozmaitych doswiadczen. Wyobrazmy sobie drut
metalowy pq, zawieszony poziomo na cienkich izolujgcych
niciach, jak pokazuje rys. 105; dwiema poprzecznemi cie-
niutkiemi platynowemi igtami, w ktére jest zaopatrzony,
przewodnik pgq dotyka powierzchni rteci zawartej w na-
czynkach ss i jest tym sposobem wigczony w obwod
pradu elektrycznego. Zblizajac biegun magnetyczny, ba-
damy zachowanie sie przewodnika pg\ mozemy wiec
sgdzi¢ o sitach ponderomotorycznych, ktérych przewodnik Rys. 105.
ten woéwczas doznaje.

Bardzo proste i wymowne doswiadczenie zawdzieczamy A mpereow i.
Obwodd ptaski prostokgtny AB CD moze kreci¢ sie swobodnie dokota pionowej
osi uv (rys. 106); prad wplywa ostrzem u, wyplywa ostrzem v, ktére obadwa
sg zanurzone w rteci. Skoro tylko potaczenia zostaly uskutecznione, ptaszczyzna
obwodu ustawia sie prostopadle do ptaszczyzny miejscowego potudnika magne-
tycznego. Nie zapominajmy o tem istotnie, ze obwéd AB CD pradu znajduje sie
w polu magnetycznem ziemskiem. Znane nam obecnie prawa dziatania obcego
N., Z., Fizyka IlI. 9
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pola na element pradu zastosujmy po kolei do ramion AB, BC, CD i DA
obwodu. Skiadowa pozioma h natezenia magnetyzmu ziemskiego biegnie po-
ziomo, w plaszczyznie potudnika magnetycznego; na poziome ramiona BC
oraz DA obwodu dzialajg zatem ponderomotoryczne sity / skierowane pionowo,
réownolegle do osi uv; nie wywierajg one wplywu na wykrecanie sie obwodu
dokota tej wtasnie osi. Na pionowe natomiast ramiona AB i CD dzialajg pon-
deromotoryczne sity / skierowane poziomo; tworzg one pare sit, [wprawiajgca
obwéd w ruch obrotowy dokota osi uv dopoéty, dopdki jego ptaszczyzna nie
ustawi sie prostopadle do sktadowej h. Przekonywamy sie o tern tatwo przy

Rys. 106. Rys. 107.

pomocy rys. 107-go, ktérego ptaszczyzna jest pozioma; ptaszczyzna obwodu ABCD
jest pionowa, ramiona AB i CD sa wiec widoczne w rys. 107-ym jako rzuty
czyli przeciecia poziome, badz ab i cd, badz a/3 i 78. Przez ab oraz aj} prad/
ptynie do gory, przez cd oraz 70 prad i ptynie ku dotowi. Jezeli ptaszczyzna
obwodu zajmuje potozenie abcd (t. j. jezeli w niej wikasnie przypada h), sity/,
ktére dziatajg na ramiona AB i CD, sklaniaja obwd6d do obrotu dokota osi uv.
Gdy ptaszczyzna obwodu zajmie potozenie afiyS prostopadte do kierunku //,
ponderomotoryczne sily /, jak widzimy, moglyby chyba tylko odksztatci¢ obwéd,
gdyby on nie byt sztywny, ale wprawi¢ go w obrét nie moga.

§ 73. Galwanometry Kelvina. Ampermetry.

Z ponderomotorycznych sit, ktérych w obcem polu magne-
tycznem doznaje obwdd pradu, skorzystat LordKelvin dla
zbudowania nowego typu pradomierzy, odmiennych od znanych
nam z § 67-go galwanometrow i w niejednym wzgledzie od nich
dogodniejszych. Mysl Kelvina stuzy dzi§ do budowy mnéstwa
naukowych i technicznych narzedzi. Istotng skladowa czescig
tych przyrzadow bywa zwykle cewka ruchoma, umieszczona po-
miedzy biegunami silnego magnesu lub elektromagnesu; gdy
przepuszczamy przez nig prad, ktdrego natezenie pragniemy
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zmierzy¢, cewka wykreca sie; z wykrecenia cewki (lub wska-
zéwki albo zwierciadetka, ktore potgczyliSmy z cewkg) wnosimy
0 natezeniu przepuszczonego pradu.

Rozpowszechniony typ (Deprez-d’Arsonval) galwanometréow Kelvina
ma budowe nastepujaca. Pomiedzy biegunami magnesu NS (rys. 108), na cien-
kim metalowym drucie ab wisi cewka prosto-
katna efgh (na rysunku wskazana schema-
tycznie); od dotu, w punkcie c, cewka ta
taczy sie z innym cienkim metalowym dru-
tem cci utwierdzonym w d. Gdy pradu w cewce
niema, jej ptaszczyzna ma byc¢ réwnolegta do
linij magnetycznego pola. Przypusémy, ze
prad wpltywa do A, droga A ab doptywa do
cewki (ktérg okrgza w kierunku bgefh¢)
wreszcie przez cdB odplywa do pozostatych
czesci obwodu. Ramiona poziome cewki (hbg,
ecf) nie doznaja dziatania sit ponderomoto-
rycznych, na ramiona pionowe (ge, fh) wy-
wierane sa sity, umiejscowione w prostych
prostopadtych do ptaszczyzny cewki lecz skie-
rowane przeciwnie. Cewka moze kreci¢ sie
swobodnie okoto osi abcd \ gdy prad piynie,
cewka znajduje sie pod wplywem pary sit,
ktoéra stara sie jej ptaszczyzne ustawi¢ prosto-
padle do linij magnetycznego pola (por. § 72).

Ow obrét cewki taczy sie atoli ze skrecaniem Rys. 108.

drutéw ab i cd (830 tomu 11-go), opiera mu

sie zatem sztywno$¢ drutéw; gdy sprezysta reakcja drutéw doréwnywa pondero-
motorycznemu dziataniu pola, ukfad abgefhcd wraz ze zwierciadetkiem z
jest w réwnowadze. Kat obrotu odczytujemy metoda znang z § 67-go. Wewnatrz
cewki (opasany przez nia, ale bez zetknigcia) znajduje sie rdzen R w postaci
walca, sporzadzonego z miekkiego zelaza. Obecno$¢

tego rdzenia przedewszystkiem wzmaga znacznie pole

magnetyczne (8 70); nadto zas wykreca nieco linje

pola (rys. 109), tak iz one biegna przez cewke w kie-

runkach promieni walca R. Wynika stad wazna zaleta

przyrzadu; gdy cewka wykreca sie, sklaniajgca jg do

mobrotu para sit pozostaje niezmienna; dlatego wykre-

cenie jest proporcjonalne do natezenia ptagdu. Poniewaz

nadto w waskim odstepie pomiedzy N lub S a R Rys. 109.

pole magnetyczne jest bardzo silne, przeto, postugujac

sie galwanometrem Kelvina, mozemy zaniedbywa¢ zaklécenia pochodzace np.
od pradéw elektrycznych obcych, od pola magnetycznego ziemskiego i t. p.
Czutos¢ przyrzaddw, zaopatrzonych w ruchomag cewke, bywa natomiast zazwy-
czaj mniejsza niz czuto$¢ galwanometréw opisanych w § 67-ym.

Ampermetry (lub, jak mawia sie niekiedy, ammetry), ktéremi postuguje sie
dzisiaj codziennie przemyst elektrotechniczny, dziataja wedtug objasnionych tu

9*
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zasad; cewka wisi w nich na sprezynkach przypominajacych te, ktére znane sa
z kieszonkowych zegarkéw (rys. 4, 8 5 tomu | go); dzieki temu urzadzeniu
przyrzad staje sie przenosny. Odchylenia cewki wskazuje wskazéwka, biegnaca
przed skalg tukowa; jej podziatke sporzadza sie przez kalibrowanie przyrzadu.

Zadania.

1. Umiesciwszy sie pod przewodem biegnacym z potudnia na péinoc i nio-
sagcym w sobie potezny prad elektryczny, spostrzegamy, ze pétnocny biegun
igietki deklinacyjnej odchyla sie ku zachodowi. W jakim kierunku ptynie prad
w przewodzie?

2. Spogladajac na obwdd kotowy ptaski, lezacy poziomo, dostrzegam, iz
prad w nim ptynie w kierunku ruchu wskazéwek na tarczy zegara. Jak wzgle-
dem mnie skierowana jest sita, ktérg prad wywiera na biegun magnetyczny po-
tudniowy umieszczony w $rodku obwodu?

3. Okresli¢ amperosekunde, wattminute, woltamperogodzine; poda¢ ich sto-
sunek do znanych jednostek. Dlaczego nie kupujemy kulombéw? dlaczego
elektrownia w kilowattgodzinach sporzadza rachunki? Dzielno$¢ 1 konia paro-
wego wyrazi¢é w woltamperach.

4. W s$rodku kotowego obwodu, umieszczonego w ptaszczyznie magnetycz-
nego potudnika, znajduje sie magnesowa igietka; wychyla sie ona pod dziata-
niem pradu plynacego w obwodzie. Czy kat wychylenia jest proporcjonalny do
natezenia prgdu? Nie zmieniajgc natezenia pradu, skracamy do potowy promien
obwodu; jak zmieni sie kat wychylenia?

5. W jakich jednostkach wyraza sie redukcyjny spotczynnik busoli stycznych?

6. Dla pewnej busoli stycznych mamy n— 1, r = 50cm; dostrzegamy 0= 32°.
Ktadgc h = 0 2 gaussa, obliczy¢ natezenie pradu.

7. Spogladamy na poziome przeciecia krancowe elektromagnesu zbudowanego-
w ksztalcie podkowy; w jakim kierunku wydaje nam sig, iz krgzy prad dokota
bieguna N i dokota 5?

8. Czy mozemy wyobraza¢ sobie, ze pole magnetyczne ziemskie wynika
z obecnosci pewnych tadunkéw elektrycznych rozlanych na powierzchni kuli
ziemskiej i uczestniczacych w jej ruchu obrotowym?

9. Przez solenoid o diugosci 25 cm, liczacy 50 skretéw, plynie prad elek-
tryczny o natezeniu 05 ampera; obliczy¢ wektor magnetyczny we wnetrzu so-
lenoidu. Zaktadajac, ze rozlegto$¢ poprzecznego przeciecia solenoidu wynosi 1cm2,
obliczy¢ ilos¢ magnetyzmu zawarta w biegunach magnesu, ktéry wytwarzatby
nazewnatrz to samo pole, jakie wytwarza solenoid.

10 Prostokagtna cewka galwanometru typu Deprez-d’Arsonval ma 5cm
dtugosci, 1cm szerokosci; na cewce znajduje sie 25 skretéw nawinietego drutu.
Cewka ta porusza sie w polu 300 gausséw, sprawianem przez otaczajacy ja
magnes. Znalez¢ momenty sit, ktére dziatajg na cewke, gdy plynie przez nig
prad o natezeniu 0001 ampera.

U. Prad trwaly, ktéry w przeciggu 30 minut wydzielit 0-169gr (dwuwarto-
Sciowej) miedzi w woltametrze. sprawiat w busoli stycznych odchylenie igty
wynoszace 45°. Obliczy¢ spétczynnik redukcyjny busoli. Wiedzac, ze obwdd
busoli jest 8-krotny i ze promierr obwodu wynosi $rednio 8'15cm, obliczy¢ warto$¢
poziomej sktadowej natezenia magnetyzmu ziemskiego w miejscu spostrzezen.



ROZDZIAL PIATY.

Prawa pradow trwatych.

§ 74. Opor elektryczny. Prawo Ohma.

Wyobrazmy sobie jednolity przewodnik obdarzony elektrycz-
nym tadunkiem. Gdy tadunek jest w rdwnowadze, potencjat we
wszystkich punktach przewodnika jest jednakowy; lecz jezeli
w przewodniku ptynie prad elektryczny, potencjat w réznych
punktach musi by¢ rozmaity. Prgdowi, jak wiadomo, przypisu-
jemy kierunek, zwrécony od miejsc, w ktorych potencjat ma
wartos¢ wyzsza, do miejsc, w ktérych ma nizsza.

Przypusémy, ze w obwodzie EGABPE (rys. 110) krgzy prad
trwaly, pochodzacy z ogniwa E; w tym obwodzie znajduje sie
galwanometr G, opornica P oraz
drut metalowy AB, ktorego po-
przeczne przeciecie jest wszedzie
jednakowe. Dzieki opornicy mo-
zemy zmienia¢ natezenie pradu
w obwodzie; kazde natezenie
mozemy zmierzy¢ przy pomocy
galwanometru. Konce drutu AB
tgczymy z plytkami a, b elektro
metru jednolistkowego heterosta-
tycznego, ktdrego listek | natadowany jest ze zZrodta o potencjale
wysokim i stalym; w kazdem stadjum doswiadczenia mozemy
przekona¢ sie tym sposobem, jaka roznica istnieje miedzy war-
toscig VA ktérg potencjat ma w punkcie A a wartoscig VB, ktorg
ma w punkcie B. Postugujgc sie tym samym wcigz drutem AB
i utrzymujac go w temperaturze stalej (i woglle w stanie nie-
zmiennym), zmieniamy natezenie ptyngcego pradu i dla kazdego
natezenia i mierzymy odpowiednig wartos¢ réznicy VA— VB\
przekonywamy sie bez trudnosci, ze i oraz VA— VB sa proporcjo-
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nalne wzajemnie do siebie. Stosunek rdznicy potencjatéw panu-
jacych na koncach przewodnika do natezenia ptyngcego w nim
pradu jest zatem wielkoScig stata, niezalezng od tej r6znicy ani
od owego natezenia. Lecz gdybysmy uzyli, zamiast drutu AB>
innego, cienszego albo grubszego, krétszego albo dluzszego,
gdybysmy poddali ten sam drut AB wplywowi nizszej lub wyz-
szej temperatury, gdybysmy go skrecili lub wydtuzyli, gdybysmy
drut miedziany zastgpili przez stalowy albo niklowy przez srebrny,
stosunek (VA— VBji zmienitby sie natychmiast. Stosunek ten,
ktory w danym sianie przewodnika jest jego charakterystyczng
wtasnoscig, nazywamy elektrycznym oporem-, oznaczajgc go
przez R, piszemy

1. VA— VB— Ri.

Opor elektryczny przewodnika nie zalezy od natezenia ptynag-
cego w nim trwatego pradu ani od roznicy potencjatéw, ktéra
w przewodniku panuje; opdr jest wlasnoscig przewodnika, za-
lezng od jego postaci i rozmiaréw, odjego chemicznego sktadu,
od temperatury i innych warunkéw, w ktérych go doswiadczamy.
Twierdzenie to, wazne w fizyce, nazywamy prawem Ohma.

Prawo Ohma stosuje sie nietylko do catkowitego drutu; stosuje sie réwniez
do kazdej jego czesci zosobna. Stosuje sie ono takze do przewodnikéw dowolnej
geometrycznej postaci. Wybieramy punkty A i B w przewodniku i prowadzimy
przez nie ekwipotencjalne powierzchnie SA i Si\ wartosci potencjatu na tych
powierzchniach oznaczmy przez Vj i Vb. Przez R rozumiejmy opér czesci prze-
wodnika, zawartej miedzy powierzchniami Sa i Sb a zewnetrznem ograniczeniem
przewodnika. Prawo (1) tgczy ze sobg opér R, réznice Vj — VB oraz natezenie i
pradu trwatego plynacego w uwazanej czesci przewodnika.

W powyzszem przedstawieniu rzeczy wyobraziliSmy sobie dla okreslonosci,
ze prad plynie przez metalowy przewodnik. Prawo Ohma stosuje sie jednak
nietylko do metali; gdy trwaly prad plynie przez elektrolit ciekly, prawo to
jest réwniez spetione. Bardzo rozrzedzone ciala gazowe stanowig wyjatek;
gdy przewodza prad elektryczny, prawo Ohma nie jest zachowane. Przewo-
dnictwo rozrzedzonych gazéw (do ktérego powrécimy w VHI-ym rozdziale) jest
wiec anormalne; natomiast przewodnictwo metali i elektrolitéw jest jaknajscislej
postuszne prawu Ohma, od ktérego, mimo umys$inych doswiadczen, nie zna-
leziono w tych ciatach najmniejszych uchylen.

Proste prawo normalnego elektrycznego przewodnictwa, ktérem upamietnit
swe imie, odkryt pomiedzy 1825 a 1827 rokiem Jerzy Szymon Ohm, skromny
nauczyciel szkét $rednich w Kolonji; jest ono zupetnie podobne do prawa nor-
malnego cieplnego przewodnictwa, do prawa, ktore kilkanascie lat przedtem
odgadt byt wielki francuski uczony Fourier (88 102 i 112 tomu U-go).
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§75. Jednostka oporu. Ohm.

Powszechnie dzi$ przyjeta jednostka elektrycznego oporu na-
zywa sie ohmem; jej okreslenie jest nastepujgce: opor prze-
wodnika wynosi 1 ohm, jezeli czynna na jego krancach réznica
potencjatbw réwna 1 woltowi sprawia w nim natezenie pradu
trwatego réwne 1 amperowi. Odwotujgc sie do réwnania (1) po-
przedzajacego artykutu, mozemy zatem powiedzie¢, ze

1 1wolt= 10hm X 1amper.

Gdy wyraziliSmy w ohmach opér przewodnika, natezenie za$
ptynacego prgdu w amperach, z formuty wypowiadajgcej prawo
Ohma wypada panujgca na krancach roznica potencjatéw po-
dana w woltach.

Jednostka elektrycznego oporu, okreslona przez wzér (1), otrzymata dla Sci-
stosci nazwe ohma prawdziwego lub teoretycznego. Za urzeczywistnienie tej
jednostki (czyli za t. zw. wzorzec elektrycznego oporu) przyjeto ehm miedzy-
narodowy t. j. opér, ktéory trwalemu elektrycznemu pradowi przeciwstawia,
w temperaturze 0°C, kolumna rteci jednostajnego poprzecznego przeciecia, ma-
jaca dtugo$¢ = 106'3 cm oraz mase = 144521 gr; rozlegto$¢ poprzecznego prze-
ciecia takiej kolumny jest bardzo mato r6zna od 1mma Ohm miedzynarodowy
jest prawdopodobnie 10003 razy wiekszy od prawdziwego; poniewaz jednak
mozemy znacznie doktadniej poréwnywaé pomiedzy sobg rozmaite opory anizeli
zbudowaé wzorzec prawdziwego ohma, postanowiono zatem (na konferencji
w Londynie 1908 r.) postugiwa¢ sie nadal ohmem miedzynarodowym, bez wzgledu
na jego istotny stosunek do prawdziwego.

Elektromagnetyczng jednostke oporu, zgodnie z prawem Ohma, okreslamy
jak nastepuje
_ . . 1 el.-magn. jedn. potencjatu

e.-magn. je n.oporu j el.-magn. jedn. natezenia pradu’
Z twierdzen (9) i (11) § 65-go wyprowadzamy, ze
3. 1 el.-magn. jedn. oporu = 1cm/sek

jest zatem identyczna ze zwykta jednostkg predkosci. Z okre$lenia ohma oraz
z zatozen (1) i (5) § 66-go wynika, ze

4. 1 ohm — 109el.-magn. jedn. oporu.

§ 76. Opor przewodnikéw zlaczonych.

Wyobrazmy sobie dwa druty | i Il, wyrobione z tej samej
substancji, np. AB i CD (rys. 111) i przypusc¢my, ze potaczylismy
je w szereg-, wyrazenie to znaczy, ze koncowy punkt B pierw-
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szego drutu znajduje sie w zetknieciu z poczgtkowym punktem C

drugiego. Oznaczmy przez VA VB, VO, VD wartosci potencjatu
w punktach A, B, C, D, przez Rt i R2 opory dru-
téw, przez i natezenie pradu trwatego, ktéry przez
nie ptynie. Wedlug 8 74-go mamy woéwczas

1 = VO0— VD— Rzi.

Skoro jednak punkty B i C dwéch chemicznie i fi-
zycznie jednakowych drutow sg w zetknieciu, prze-
to VB— Vv, zatem

2 VA Vh— (R1 RY)i
Rys. 111. Rozumiejgc przez R op6r catosci AD ztozonej z dru-
tow | i ll, mamy wedlug prawa Ohma
3. VA-V D= RI

z poréwnania zatem wzoréw (2) i (3) wyprowadzamy
4, R — Ri -f- R«

taczymy teraz poczatkowy punkt A pierwszego drutu z po-
czatkowym punktem C drugiego, oraz koncowy punkt B pierw-
szego drutu z koncowym D drugiego; po-
wiadamy wowczas, ze AB i CD tworzg roz-
gatezienia pradu, ze sa wilgczone w obwdd
réownotegte (rys. 112). Oznaczmy przez i na-
tezenie pragdu ptyngcego od M do (AC) lub
od (BD) do N; przez 4 rozumiejmy nate-
Zenie pradu plyngcego w AB, przez 4 nate-
zenie pradu w CD. Skoro prady i, ilr 4
sg trwale, fadunek, przenoszony w ciggu se-
kundy przez dowolne poprzeczne przeciecie
gatezi AlI(AC) lub (BD)N jest rowny sumie
tadunkéw przenoszonych w ciggu sekundy
przez dowolne poprzeczne przeciecie galezi AB
i CD; zatem

S. i—h+ h-

Mamy jak wyzej

6. VA—V,= [?,4; Vc— VD= R, 4.

Obecnie jednak VA= VC VB= VD, dlatego z (6) otrzymujemy
7. Ri4 = /2,4 czyli 4:4 =

N

th

Rys. 112!



# 77 Przewodnictwo witasciwe 137

z rownan zas (5) i (e):

Zespot galezi AB i CD sprébujmy zastgpi¢ przez jeden drut PQ,
ktdrego opér wynosi R. Jezeli R czyni zadosy¢ warunkowi

1— 1 il
R-R"R,

wnosimy z réwnania (8), ze PQ moze przenies¢ trwaly prad i
bez zmiany panujgcej na krancach réznicy potencjatéw; gdy-
bysmy mieli

10. VP— =V A—VB— VC— VD,

prad w PQ miatby znowu natezenie i. Nazywamy R oporem
réwnowaznym rozgalezieniu oporéw Rx i P2 réwnolegle wig-
czonych (lab spietych).

Z réwnania (7i wyprowadzamy wniosek, ktory ma mnéstwo zastosowan
w praktyce elektrotechnicznej. Przypusémy, ze opér R, drutu AB jest bardzo
maty w poréwnaniu do oporu R, drutu CD; natezenie it pradu plyngcego
przez A B jest wowczas bardzo wielkie w poréwnaniu do i,; niemal caly prad i
kieruje sie przez AB, ku CD zwraca sie tylko znikoma cze$¢ pradu. Drut AB
nazywamy woéwczas upustem lub tez z angielska shuntem (dostownie: boczng
odnogg) drutu CD. W shunt stabego oporu bywa naprzykfad zwykle zaopa-
trzony ampermetr (8 73); przez przyrzad mierniczy ptynie drobny utamek pradu
krazacego w gtéwnym obwodzie.

§ 77. Opor wiasciwy; przewodnictwo wiasciwe.

Wyobrazmy sobie drut AZ (rys. 113), co do ustroju i sktadu
Scisle jednostajny; przypusémy, ze poprzeczne przeciecie drutu
jest wszedzie jednakowo rozlegte. Niechaj op6r drutu AZ wy-
nosi R. Dowolnem poprzecznem

przecieciem L dzielimy w mysli ko ... —z
drut AZ na czesci AL iLZ, kto- -m- g e A
tych opory oznaczamy przez Rx

i R«. Wedlug § 76-go Kys. 113.

I. R — Rx-J-Ri.

Przypusémy na chwile, ze dlugosci AL i LZ sg sobie réwne;
druty AL i LZ sa wdwczas identyczne, zatem Rx— R2; kazdy
z tych oporéw wynosi f/?. Gdyby dlugos¢ AM byla potowg
dlugosci MZ, wiec trzecig czescig dtugosci AZ, opér Rxczesci AM
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bytby potowa oporu /72 czesci MZ, wiec trzecig czescig oporu R
calosci AZ. Krotko moéwigc, w drucie jednostajnego ustroju
i sktadu oraz jednakowego wszedzie poprzecznego przeciecia,
opOr kazdej czesci jest proporcjonalny do jej diugosci.

Wyobrazmy sobie dwa przewodniki, sporzadzone z tej samej
substancji i w kazdym wzgledzie jednakowe; dla okreslonosci
przypusémy, ze majg posta¢ diugich prostopadioscianéw, jedna-
kowej dlugosci i jednakowego poprzecznego przeciecia (rys. 114);

prad przez nie pitynie w kierunku diu-

gosci. Gdy ztozymy ze sobg przewodniki

ktérgkolwiek ze $cian rownolegltych do

dlugosci, powstanie nowy przewodnik

tej samej ditugosci lecz podwdjnego po-

przecznego przeciecia. Poniewaz prze-

Rys. 114. wodniki sg wilgczone w obwod «réwno-

legle», przekonywamy sie z formuty (9)

poprzedzajgcego artykutu, ze réwnowazny opdr R catosci jest

réwny potowie oporu kazdego z przewodnikéw sktadowych.

Gdybysmy podobnie zlozyli ze sobg trzy jednakowe przewodniki,

powstatby nowy przewodnik tej samej dlugosci ale potrojnego

poprzecznedgo przeciecia; réwnowazny opor/? catosci bytby réwny

trzeciej czesci oporu kazdego z przewodnikéw sktadowych. Gdy

dtugos¢ drutu pozostaje niezmienna, jego opor (caeteris paribus)

jest odwrotnie proporcjonalny do rozlegtosci poprzecznego prze-
ciecia.

Powyzsze wnioski mozemy stresci¢ algebraicznie w twierdze-
niu nastepujgcem. Wyobrazmy sobie drut jednostajnego ustroju
i sktadu oraz jednakowego wszedzie poprzecznego przeciecia.
Oznaczmy przez | dilugos¢ drutu, przez 5 rozlegtos¢ poprzecz-
nego przeciecia. Opér R drutu piszemy w postaci

2. R-rs

gdzie r jest spoéiczynnikiem proporcjonalnosci czyli stalg nieza-
lezng od / i od S, zalezng od chemicznego skfadu drutu a takze
od jego fizycznego stanu, przedewszystkiem od temperatury; stalg
te r nazywamy oporem wiasciwym substancji, z ktorej przewodnik
jest sporzgdzony. Odwrotnos¢ oporu wihasciwego
=1
r

3.
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nazywamy przewodnictwem wilasciwem substancji. Jednostkg
oporow wiasciwych, jak widzimy z formuty (2), jest 1ohm X 1cm;
jednostkg przewodnictw jest 1/ohm X cm.

Stosujac naprzyktad réwnanie (2) do rteci w 0°C, mamy, podiug § 75-go::

4. lohm = /Hg X 106 3cm/001 cml
skad otrzymujemy
5. JHg == 0-000094073 ohm X cm (0°C).

W nastepujacej tabliczce przytaczamy wartosci oporu wiasciwego r niektérych
substancyj. Wszystkie warto$ci odpowiadajg temperaturze 0°C. Za jednostke

przyjeto wszedzie 10-6 ohm X Cm-

Srebro Ag: 15 Zelazo Fe: 95
MiedZz Cu: 17 Platyna Pt: 11-0
Glin Al 2-8 Otow Pb: 195
Cynk Zn: 57 Rte¢ Hg: 94073
Aljaze: Manganin (Cu, Mn, Nit: 42'0
Konstantan (Cu, Ni): 490
Inwar (tom 1, § 93): 750

Najczystsza woda, jakg mozna dzi§ sporzadzi¢: 2-5 X 101S
Nasycony roztwor soli NaCl w wodzie (18°C): 4-63 X 102
Roztwér 40°/0 kwasu H Cl w wodzie (18°C): 1-94 X 102

Gdy temperatura podnosi sie, op6r wtasciwy wszystkich czystych, chemicznie
prostych metali wzrasta. W obwodzie stalego ogniwa umie$sémy zw6j drutu
zelaznego oraz lampke zarowa; ogrzewajac zw6j w ptomieniu gazowym, do-
strzegamy, ze lampka Swieci stabiej; oziebiajagc zwoj energicznie, wywotujemy
silne Swiecenie. Jak wykazat w ostatnich czasach Kamerlingh Onnes-
w Lejdzie, w nadzwyczajnie niskich temperaturach, ktére mozna osiggnaé przy
pomocy skroplonego helu (8 124 tomu li-go), opér niektérych metali znika
niemal zupetnie; metale te, wedlug wyrazenia holenderskiego badacza, stajg sie
woéwczas ponadprzewodnikami.

Op6r niektérych aljazy (stopéw), jak konstantan, nikielin, zwlaszcza zas.
manganin, zalezy nieznacznie od temperatury; z tego powodu wzorce oporu
bywajg dzi§ zwykle sporzadzane z manganinu. Do
wyrobu drutéw przewodzgcych prad elektryczny prze-
myst elektrotechniczny postuguje sie miedzig, czesto
tez t. zw. bromem krzemowym lub fosforowym, ktory
chemicznym sktadem rézni sie mato od miedzi.

Urzadzenie opornic opisaliSmy wyzej w § 68-ym.

Wyobrazmy sobie, ze pragniemy zmierzy¢ opér R

pewnego przewodnika (rys. 115). Tworzymy obwdd,

do ktérego, oprécz ogniwa E, wilgczamy nieznany

opér R tudziez galwanometr G. Zmierzywszy nate-

zenie ptyngcego w tych warunkach pradu, wylgczamy Rys. 115,

opér R i na jego miejsce wilgczamy opornice. Gdy

w opornicy dobierzemy taki opér, azeby natezenie pradu przybralo napowr6t
poprzednig warto$¢, mozemy by¢ pewni, ze suma wtaczonych w opornicy oporéw
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jest rébwna oporowi R, ktéry mieliSmy zmierzy¢; zaktadamy przytem, ze elektro-

motoryczna sita uzytego ogniwa E jest sama przez sie niezmienna. Prosty ten
spos6b mierzenia oporéw nhazywa sie metoda substytucji (podstawienia).

Réznice potencjatébw w dwoéch punktach przewodnika, przez ktéry ptynie

prad elektryczny, mozemy zmierzy¢ t. zw. woltmetrem. Jest to w zasadzie

galwanometr, ktéry przeciwstawia prgdowi opér bardzo znaczny, wynoszacy

niekiedy tysiace ohméw. Przypusémy, ze

mamy zmierzy¢ réznice wartosci, ktore oka-

zuje potencjat w punktach A i B ob-

wodu EABGE (rys. 116), zawierajgcego

ogniwo E i galwanometr G. Do punktéw A

i B przytaczamy woltmetr W, tak iz AB

staje sie shuntem woltmetru; przez przyrzad

ten kieruje sie drobna cze$¢ pradu, natezenie

wiec pradu kragzacego w obwodzie gtéwnym

E AB G E zmienia si¢ nieznacznie; potencjaly

Rys. 116. w miejscach A oraz B beda niemal takie,

jakie byly przed przylgczeniem woltmetru.

Prad, przez woltmetr ptynacy, aczkolwiek bardzo staby, wychyli jednak znacznie

wskazowke, jeslicewkagalwanometru ma wysoka liczbe skretéw. Wiemy z prawa

Ohma, ze natezenie tego pradu bedzie proporcjonalne do réznicy potencjatéw

czynnej pomiedzy A i B. Mozna zatem zaopatrze¢ woltmetr w skale, wyrazong

w woltach.

§ 78. Zastosowanie prawa Ohma do zamknietego obwodu.

Wyobrazmy sobie dwie plyty wyrobione z dwoch réznych
metali A, B i zanurzone w elektrolitycznym roztworze C (rys. 117);
taka catos¢, jak wiadomo, jest najprostszem

ogniwem. ObwoOd ogniwa zamykamy drutem

sporzadzonym z dowolnego metalu D. Przy-

pusémy, ze prad w obwodzie plyngcy jest

trwaly; ze kragzy w ogniwie w kierunku od A

do fi, w drucie zas fi) od fi do A. Uwazajmy

punkt M zetkniecia ptyty fi z drutem D;

niechaj wartos¢ potencjatu metalu D w punk-

cie WWwynosi VM Posuwamy sie od punktu M

w kierunku krazenia pradu; spotykamy wow-

czas coraz inne wartosci potencjatu. Dopoki

idziemy wzdluz przewodnika jednolitego, po-

tencjal maleje stosownie do prawa (1) 8 74-go;

gdy z jednego przewodnika przechodzimy

do innego przewodnika, potencjat skacze

*0 roznice zalezng od natury i od stanu przewodnikow (8§ 38).
tecz gdy okragzymy obwod dokota i powrécimy do metalu D
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w punkcie M, potencjat musi przybra¢ napowr6t wartos¢ VMy
suma wszystkich spadkow wzdtuz przewodnikéw oraz wszystkich
skokéw na granicach zetkniecia musi by¢ réwna zeru. Ozna-
czajac przez Ra, Rb, Rb opory piyt A i B oraz roztworu C,
przez r opo6r drutu D, przez i natezenie pradu ptynacego w ob-
wodzie i postugujac sie, dla wyobrazenia granicznych skokow
potencjatu, znanemi z rozdz. Il-go symbolami, mamy zatem

1. VM—ri+ DIA—RJ+ A/IC-R J+ CIB—R,iB/D = vM

skad zaraz wynika

2. D/A + A/IC+ C/B4-BID = (r+ R, + /?,+ RQi.
Lecz poditug prawa Volty (8 39) mamy

3. DiA+ A/B-f B/D= 0.

Rozumiejgc przeto przez

4, R — RA-\- Rb~~Rc

taczny op6r ogniwa (tak zwany jego opér wewnetrzny) oraz przez
5. s= B/A+ A/C+C/B

jak dawniej (8 39), elektromotorycznag sile ogniwa, wyprowa-
dzamy z réwnan (2) i (3) co nastepuje

6. S= (r4 R)i

Réwnanie (6) wyraza prawo Ohma w zastosowaniu do zamknie-
tego obwodu. Zmierzywszy, przy pomocy opornicy, opory r i R,
site zas elektromotoryczng 8 wyznaczywszy elektromedycznie,
mozemy obliczy¢ natezenie pradu i z formuly (6), nie postugujac
sie wcale galwanometrem.

Przypusémy, ze Zrédtem pradu krgzacego w obwodzie jest zespét n jedna-
kowych ogniw zlgczonych w szereg (8 40); cailkowita sita elektromotoryczna
czynna w obwodzie wynosi wéwczas n g, op6r zas$ t. zw. wewnetrzny jest nR*
Natezenie | pradu plynacego w obwodzie dane jest w tym razie przez
7. nS= (r4 nR)i-

Przypusémy przeciwnie, ze Zzrédiem pradu jest zespét n jednakowych ogniw
spietych réwnolegle; sita elektromotoryczna czynna w obwodzie'jest wéwczas 8,

zupetie tak, jak gdyby pracowalo w nim tylko jedno ogniwo, natomiast op6r
wewnetrzny jest n razy mniejszy niz opér jednego ogniwa. Mamy w tym razie

R\ .
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8§ 79. Rozpraszanie energji elektrycznej w przewodnikach.

Wezmy na uwage dwa punkty a i b drutu, w ktorym, w kie-
runku od a do b, pilynie prad elektryczny. Oznaczmy przez Vai Vb
wartosci potencjalu w punktach a i b, przez R rozumiejmy opor
czesci ab, przez i natezenie pltyngcego w drucie pradu. Wedtug
twierdzenia (1) § 74-go mamy

1. Va— Vb— RIi.

Z tern twierdzeniem poréwnywamy inng znang nam prawde. Po-
dlug 8 37-go praca W, ktérg w przeciggu czasu T fozg sily
pola elektrycznego na utrzymanie miedzy a i b pradu o nate-
zeniu i, wynosi

2. W= i(Na—WVhr.
Wyrugowawszy roznice Va— Vb z (1) i (2), znajdujemy
3. W =Ri*r.

Azeby zrozumie¢ znaczenie réwnania (3), musimy odwotaé sie
do sposobow myslenia, do ktérych prowadza wielkie zasady
zachowania i rozpraszania energji. Z réznych rozdzialdw tej
ksigzki jest nam wiadomo, ze praca, wykonana przeciwko zacho-
wawczym sitom, w zachowawczym uktadzie, nie ginie, ze gro-
madzi sie w postaci zasobu pracy, w postaci naprzyktad grawi-
tacyjnej, sprezystej, elektrostatycznej, magnetostatycznej, wogdle
potencjalnej albo tez w postaci kinetycznej energji; gdy odwra-
camy zaszlg przemiane, czerpiemy z takiego zapasu energji
i odbieramy napowrét prace, ktorg wydaliSmy. Nie wszystkie
jednak ukiady s zachowawcze; zjawiska w naturze sg nieod-
wracalne. Praca wylozona przeciwko sitom niezachowawczym,
w nieodwracalnem zjawisku, wprawdzie nie znika, nie obraca
sie w niwecz, ale ucieka i rozprasza sie, woéwczas za$ najcze-
Sciej przestaje nam by¢ pozyteczna. Najpospolitsza postacig roz-
proszonej energji jest ciepto. Gdziekolwiek ruch ciatl materjalnych
natrafia na tarcie, na opér, tam pojawia sie ciepto, ktére po-
wstato kosztem mechanicznej energji; skoro zas przeobrazita sie
w cieplo, energja przez przewodnictwo, przez konwekcje, przez
promieniowanie pierzcha, rozbiega, rozptywa sie. Tarcie, lepkos¢,
dyfuzja, przewodzenie ciepta, niedoskonata sprezystos¢, wszystko
to sg przyklady zjawisk dysypacyjnych, w ktérych energja, prze-
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mieniajgc sie w ciepto, wyzwala sie z pod ludzkiego panowania,
nieuchwytnie uchyla sie od naszego kierunku i chociaz nie ulega
zagtadzie, nie ginie w rachunku natury, przepada dla naszych
celéw i dla naszego uzytku. Do klasy zjawisk dysypacyjnych
nalezy w peini zjawisko ptyniecia pradu elektrycznego przez metal
lub elektrolit; przewodnictwo elektryczne jest nawet najlepszym
przyktadem, jest typem tych zjawisk, poniewaz jego mechanizm
jest stosunkowo prosty. Metal lub elektrolit wobec sit elektrycz-
nego pola nie jest zachowawczym ukladem; przeciwnie, jest
skrajnie niezachowawczy, rozprasza calg prace, ktorej sily te
dostarczajg. Praca W, ktérag obliczyliSmy w powyzszem réwna-
niu (3), w metalu lub elektrolicie zamienia sie catkowicie na
cieplo-, zrozumienie tej prawdy zawdzieczamy J. P. Joule’owi
(1840 r.), temu samemu badaczowi, ktérego imie pozostanie
zwigzane z ustanowieniem pierwszej zasady nauki termody-
namiki.

Rozumiejgc przez Q ilo$¢ ciepta, ktora wytwarza sie w czasie «
w przewodniku metalicznym lub elektrolitycznym, o oporze R,
gdy w przewodniku tym ptynie prad o natezeniu i, powiadamy:

4. Q= W=RPt.

llos¢ ciepta Q zalezy tylko od czasu t od oporu R i od na-
tezenia pradu i; caeteris paribus jest proporcjonalna do diu-
gosci okresu «, do oporu R i do kwadratu natezenia pradu i.
Niezliczone pomiary potwierdzity stusznos¢ i Scistos¢ tych wnio-
skow, ktorych ogét nazywamy prawem Joule’a

Przypusémy, ze op6r R wyrazamy w ohmach, natezenie pradu i
w amperach, dlugos¢ okresu + w sekundach; z rownania (3)
otrzymamy wowczas prace W, z réwnania (4) ilos¢ ciepta Q,
wyrazone w joule’ach (por. 88 66 i 75). Wiemy jednak z 88 107
i 112-go tomu ligo, ze 1 kalorja jest rownowazna 4-18 X 107
ergom czyli 4-18 joule’om; 1joule jest przeto réwnowazny 0-239
kalorji. Jezeli wiec przez przewodnik o oporze R (wyrazonym
w ohmach) plynie prad natezenia i (w amperach), woéwczas
w ciggu czasu : (v sekundach) pojawia sie w tym przewodniku
ilos¢ ciepta, ktéra, zmierzona w kalorjach, wynosi 0239 RPr.

Prawdziwo$¢ prawa Joule’a mozemy potwierdzi¢ prostem doswiadczeniem.
Do obwodu, zawierajgcego ogniwo trwate E, galwanometr G i opornice P
(rys. 118), wiaczamy wezownice wyrobiong z drutu metalowego; wezownice te
umieszczamy w cieczy (np. nafcie lub oliwie) kalorymetru (por. rozdz. VIlI-my
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tomu 11-go). Op6ér R wezownicy jest nam znany. Gdy prad ptynie w obwodzie
przez pewien przecigg czasu, termometr wskazuje, ze temperatura podniosta sie.
Znajgc cieplng pojem-
no$¢ wezownicy oraz
cieczy, termometru i na-
czynia kalorymetru, obli-
czamy ilos¢ ciepta, ktéra
prad wiadomego nate-
zenia wytworzyt w zna-
nym okresie czasu w to-
nie przewodnika zna-
nego oporu.
Wyobrazmy sobie, ze
do obwodu przedstawia-
jacego opér staby wig-
czyliSmy drut nader
cienki, ktérego op6r jest
stosunkowo ogromny;
w drucie pojawia sie
bardzo znaczna ilos¢
ciepla, jego temperatura
podnosi sie, dopdki nie-
uchronne cieplne straty,
Rys. 118. ktére drut w czasie np.
1 sekundy ponosi, nie
doréwnajg doptywowi ciepta, wynikajgcemu w tym samym czasie z rozpraszania
sie elektrycznej energji. Ostateczne podniesienie temperatury drutu zalezy wiec
od natezenia pradu, od oporu drutu oraz od zdolnosci i moznosci, ktéra on
w danych warunkach posiada, oddawania otoczeniu ciepta przez przewodnictwo,
konwekcje i promieniowanie (88 101 i 102 tomu 11-go).
Azeby okaza¢ role, ktérg gra opdr przewodnika w ustana-
wianiu sie cieplnej réwnowagi, przepuszczamy prad (do-
statecznego natezenia) przez tancuch, ztozony ze srebrnych
i platynowych naprzemian drucikéw jednakowej grubosci
(por. 8 77); platynowe druciki rozzarzajg sie, gdy srebrne
sg jeszcze ciemne.
Z dziatalnosci cieplnej pradu elektrycznego korzystamy
w mnoéstwie zastosowan praktycznych. Powszechnie znane
sg harzedzia, zasilane energja elektryczng, stuzace do go-
towania, prasowania, do spajania metali; prad ptynie w nich
przez przewodniki, wyrobione zwykle z nichromu, aljazu
niklu i chromu; w chirurgicznych elektrokauterach roz-
grzewa sie drut platynowy. W t. zw. stopkach, ktére chronig
elektryczne przewody od pradéw przypadkowo nadmier-
nych, zawarte bywaja druty lub blaszki otowiane, cynowe,
niekiedy srebrne, ktére, topigc sie, przerywajg obwad.
Tomasz Edison w r. 1879 umiescit cienkie weglowe pasemko w szklanej
bance, z ktérej wyciagnat nastepnie powietrze (§ 54 tomu Il-go); tym sposobem
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powstala dzi§ tak rozpowszechniona lamoka elektryczna zarowa. Lampki
weglowe sg stosunkowo tansze, ale malo wydajne; pasemka weglowego nie
mozemy w nich rozgrzewa¢ ponad 1800°C, albowiem rozpyla sie ono woéwczas
bardzo predko. Znacznie wyzej podnosi¢é mozemy temperature metalicznych
wiokienek, sporzadzanych zwykle z osmu, wolframu (tungstenu) lub tantalu
(rys. 119); dlatego lampki zarowe, zaopatrzone w takie wibkienka, przy jedna-
kowej Swietnosci, zuzywajg mniej energji na sekunde niz weglowe. Wibékienka
umieszcza sie dzisiaj nieraz nie w prézni, lecz w czystym azocie. Zwykta lampka
zarowa metaliczna wymaga dzielnosci (pracy elektrycznej na sekunde) okoto
0'5 watta na t. zw. Swiece.

Zadania.

1. Przy napieciu 110 woltéw lampa elektryczna wymaga natezenia pradu
05 ampera. lle wynosi op6r lampy?

2. Przez stup rteci, o temp. 0°C, ktérego dtugo$¢ wynosi 53’15 cm, po-
przeczne za$ przeciecie 05 mm2 plynie prad elektryczny o natezeniu 10 am-
peréw; jaka réznica potencjatéw istnieje u konAcéw stupa?

3. Znajac op6r whasciwy miedzi w 0°C (§ 77), obliczy¢ op6r linji telefonicznej,
utworzonej z drutu miedzianego, dtugosci 1 km, $rednicy 1 mm, w tej samej
temperaturze.

4. Dwa punkty obwodu sg potaczone dwoma drutami; opér jednego drutu
mwynosi 2 ohmy, drugiego 3 ohmy. Obliczyé opér réwnowazny rozgatezieniu.

5. W jaki sposéb mozna bytoby dowie$é, ze elektromotoryczna sita ogniwa
nie zalezy od rozlegtosci ani od wzajemnej odlegtosci ptyt metalowych, ktére
mwchodzg w sktad ogniwa?

6. Sita elektromotoryczna ogniwa wynosi 12 wolta, op6r ogniwa wynosi
3 ohmy. Pie¢ takich ogniw potgczono w szereg, przyczem opér zewnetrznego
obwodu byt réwny 15 ohmom; obliczy¢ natezenie pradu. Jakie bedzie natezenie,
gdy te samg liczbe tychze ogniw, przy tym samym oporze zewnetrznym, ze-
pniemy réwnolegle?

7. PolaczyliSmy n ogniw pewnego typu w szereg; opér zewnetrzny wy-
nosit r, natezenie pradu bylo 7,. Te samg liczbe tych samych ogniw spielismy
rébwnolegle; przy tym samym oporze zewnetrznym r natezenie pradu byto i2.
Dowies$¢, ze: jezeli opér jednego ogniwa 7? jest bardzo maly w poréwnaniu
do r (jak to naprzyktad wydarza sie, gdy zewnetrzny obwdd jest linjg telegra-
ficzng) wowczas przyblizenie il = ni2; jezeli przeciwnie opér 7? jest bardzo duzy
w poréwnaniu do r, wowczas przyblizenie i,= «/,.

8. Przebudowawszy ogniwo, zmniejszyliSmy jego opér do potowy poprzedniej
wartosci; elektromotoryczna sita ogniwa nie zmienita sie przytem. Jak zmienito
sie natezenie pradu, gdy pierwotny op6r wewnetrzny] jest 500 razy wiekszy, lub
gdy jest 500 razy mniejszy niz opo6r zewnetrzny ?

9. Opory dwodch drutéw, srebrnego i platynowego, majg by¢ jednakowe;
w jakim wzajemnym stosunku powinny sta¢ ich dtugosci, jezeli poprzeczne
przeciecia majg by¢ identyczne? w jakim stosunku powinny sta¢ $rednice po-
przecznych przecie¢, jezeli dtugosci majg by¢ sobie réwne?

10. SpieliSmy réwnolegle trzy druty, z ktérych kazdy ma op6r 15 ohmow;
jaka réznica potencjatébw, czynna w koncach tego rozgatezienia, wytwarza prad
3 amperéw?

N., Z., Fizyka Ill. 10
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11. W metalicznem pasemku lampki zarowej dwie nitki zetknely sie ze sobg;,
aki bedzie skutek zetkniecia?

12. Op6r ampermetru jest 2799 razy wiekszy niz opdr shuntu, w Kktory
ampeimetr jest zaopatrzony. Jaki utamek calkowitego pradu ptynie przez przy-
rzad mierniczy?

13. ZmierzyliSmy opér pasma lampki zarowej tantalowej przy pomocy statego
pradu, «na zimno*; obliczajgc natezenie pradu, potrzebnego do rozzarzenia lampki,
czy mozemy postuzy¢ sie znalezionym wynikiem?

14. Prad elektryczny o natezeniu 05 ampera w przeciaggu 10 sekund wy-
wigzuje 6 kaloryj w pewnjm przewodniku. Obliczy¢ opér przewodnika.

15. Do 960 gr wody, o temperaturze 13°C, zanurzamy zwdj drutu, ktérego
op6r wynosi 20 chméw; przez zwoj przepuszczamy prad 5 amperéw. Zaniedbujac
straty cieplne wody, obliczyé, po ilu sekundach temperatura wody dojdzie

do 18°C?



ROZDZIAL SZOSTY.

Zjawiska elektromagnetycznej indukcji.

§ 80. Odkrycie praw elektromagnetycznej indukciji.

PrzekonaliSmy sie w pierwszym rozdziale niniejszego tomu tej
ksigzki, ze elektryczny tadunek w zblizonym przewodniku budzi
nowe tadunki, nieistniejace przedtem lub utajone (8 6). Widzie-
lismy pdzniej (88 49 i 59), ze w pobliskim kawatku zelaza lub
stali magnes wywotuje magnetyczne wiasnosci. Zjawiska te na-
zywalismy elektrostatyczng i magnetyczng indukcjg. Czy prad
elektryczny, gdy ptynie w przewodzacym obwodzie, nie indukuje
pradu w innym, sasiednim, przewodzacym obwodzie? Do po-
dobnego a nawet, jak zobaczymy, do tego samego pytania mo-
zemy zblizy¢ sie z innej strony. W czwartym rozdziale zrozu-
mieliSmy takt bardzo wazny: pragd w swem otoczeniu sprawia
pole magnetyczne; zatem zapytujemy: czy magnetyczne pole
nawzajem nie wznieca pradu? Uczymy sie zawsze, odwracajgc
znane nam prawdy i z kazdego twierdzenia, gdy tylko mozna,
snujgc zapytanie. Pomiedzy 1820 a 1831-ym rokiem fizycy skrzetnie
usitowali odnalez¢ zrodta pradu w réznych polach magnetycznych
statycznych; lecz Ampere przecigt przeczaco wszystkie te po-
szukiwania. Gdy w poblizu magnesu znajduje sie przewodzacy
obwod (gdy naprzyktad solenoid otacza magnes dokota), w ob-
wodzie nie dostrzegamy pradu; pole magnetyczne statyczne w spo-
czywajgcym obwodzie nie budzi pradu.

Nad temi zagadnieniami rozmyslat podéwczas rowniez i M i-
chat Faraday w Londynie, tiieuczony samouk, jak sam siebie
nazywat. Ow cichy i nie$Smialy samotnik zadawat pytania naturze
i umiat przymusza¢ jg do odpowiedzi. W jesieni 1831-go roku
Faraday nagle zrozumial, w jakich warunkach powstaja prady
elektryczne indukowane i wiekopomnym tym czynem dokonczyt,
co Galvani i Yolta, Oersted i Ampere byli zaczel.

10*
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Nastepstwa elektrycznych i elektromagnetycznych odkry¢ XIX-go
stulecia byly i sa nieobliczalne; prowadzg one ludzko$¢ do zmie-
nionych sposobéw pracy + mysli, do nowych form zycia na ziemi.

§ 81. Ruch przewodnika w obcem polu magnetycznem.

Wyobrazmysobie magnes NS w ksztalcie ptaskiej podkowy

(rys. 120);linje pola idg tuoczywiscie od N do 5 na dét pio-

nowo. W polu tern umiesz-

czamy drut ab stanowigcy

czes¢ przewodzacego obwo-

du abdGca; w obwodzie

znajduje sie wrazliwy gal-

wanometr G ale niema ogni-

wa ani innych zrodet pradu.

Dzieki rteciowym kontaktom

cid mozemy porusza¢ drutaz*

jak wahadto; korzystajgc z tej

moznosci, odchylamy ab na-

gtem pchnieciem, naprzyktad

w kierunku wskazanym przez

X v na rysunku; galwanometr

Rys. 120, zdradza natychmiast, ze wob-

wodzie powstaje prad elek-

tryczny indukowany, ktdry w drucie ab plynie w kierunku od a

do b. Ale prad ten trwa krétko; skoro tylko ruch drutu ustat,

prad znika. Sprobujmy poruszy¢ drut w przeciwnym kierunku;

w drucie ab pojawia sie wéwczas prad indukowany, zwrécony

od b do a, zatem w przeciwnym niz poprzednio kierunku. Spro-

bujmy odwréci¢ kierunek linij pola magnetycznego; gdy utozy-

lisSmy podkowe strong 5 do goéry, strong N ku dotowi, linje pola

kierujg sie pionowo ku goOrze; odchylajgc drut ab znowu w kie-

runku wskazanym przez v na rysunku, przekonywamy sie, ze

w drucie ab prad indukowany piynie w kierunku od b do a,

przeciwnym niz poprzedni, ktéry poznaliSmy w pierwotnem po-
tozeniu magnetycznej podkowy.

Mozemy stresci¢ krétko wyniki wykonanego doswiadczenia.
Pamietajmy o tern, ze w cienkim drucie ab, stanowigcym sktadowg
czes¢ zamknietego obwodu, prgd musi ptyna¢ w kierunku osi.
Widzimy zatem, ze we wszystkich przypadkach prad indukowany i
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byt skierowany prostopadte zaréwno do kierunku ruchu v drutu
jak do kierunku y Unijpola magnetycznego; umieszczony wzdtuz
kierunku ruchu v obserwator byilby byt dostrzegt we wszystkich

Rys 121

trzech przypadkach, iz ruch obrotowy od y do i odbywa sie
w kierunku przeciwnym kierunkowi ruchu wskazéwek na tarczy
zegara (rys. 121).

§ 82. Regufa Lenza.

Powré6émy do rozbioru doswiadczenia, ktérem zajmowalismy
sie w artykule poprzednim. Gdy, poruszajac drut ab w kierunku v
(rys. 121), powotujemy w tym drucie prad i do ptyniecia, prad
ten znajduje sie w obcem sobie polu magnetycznem y, wedtug
88 71 i 72-go, drut doznaje zatem od pola ponderomotorycznej
sity / prostopadiej do ab (lub do i), prostopadtej do wektora y
i tak skierowanej, ze umieszczony wzdtuz sity / obserwator do-
strzega ruch obrotowy od / do y w kierunku przeciwnym kie-
runkowi ruchu wskazéwek na tarczy zegara. Poréwnajmy ten
whniosek z twierdzeniem § 81-go, ktére wskazuje, jak wzgledem
wektoréw i oraz y skierowany jest wektor v\ spostrzegamy natych-
miast, ze wektory fiv, we wszystkich przypadkach, przypadaja
w kierunkach sobie przeciwnych. Sprawdzamy tym sposobem na
niniejszym przykladzie stusznos$¢ twierdzenia wypowiedzianego
przez Lenza w r. 1834-ym: gdy w przewodniku poruszajgcym
sie poprzez pole magnetyczne objawia sie prad indukcyjny,
ponderomotoryczna sita wywierana na przewodnik sprzeciwia
sie ruchowi.
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Przez nastepstwa, ktére za sobg pocigga, prad indukcyjny hamuje zatem wy-
wotujgcy go ruch; prad indukcyjny wyczerpuje wiasne swe zrédto. Prostym
sposobem mozemy okaza¢ owo hamowanie. Usungwszy magnetyczng podkowe NS
z urzadzenia doswiadczenia wyobrazonego na rys. 120-ym, wprawiamy ukfad cabd
‘w zwykte wahania, ktére on moze odbywaé¢ podobnie jak wahadio; takie wa-
hania zanikajg powoli, sprzeciwiajg im sie stabe tarcia, nieznaczne opory; takie
wahania sg niemal perjodyczne. Przywr6émy teraz podkowe NS, umieszczajgc
ja w potozeniu pierwotnem; odchyliwszy z pionowego potozenia réwnowagi
wahadto cabd, dostrzegamy, ze nie odbywa ono oscylacyj dokota tego poto-
zenia, lecz zmierza raczej ku niemu coraz leniwiej; porusza sie aperjodycznie,
jak gdyby bylo zanurzone w mazi lub smole. Ogromny stosunkowo opér, kté-
rego wahadlo obecnie doznaje, jest dzielem sit ponderomotorycznych, wytwa-
rzanych przez prad indukcyjny w polu magnetycznem. Gdyby$my zyczyli sobie,
azeby ruch zwyklego (mechanicznego) wahadta zanurzonego w mazi lub smole
nie ustawat, nie konczyt sie rychto, musielibySmy ruch ten wspomagac pracsa;
dostarczana praca przeobrazataby sie w ciepto (8§ 104 tomu li go). Pragnac po-
dobnie wymusi¢ ruch niezanikajacy, perjodyczny, wahadta cabd w polu magne-
tycznej podkowy, musimy ruch ten zasila¢ praca; dostarczana praca zamienia sie
woéwczas przedewszystkiem w ciepto Joule’a (§ 79) powstajace w obwodzie
pradu indukcyjnego.

§ 83. Elektromotoryczna sita pradu indukcyjnego.

Wyobrazmy sobie drut metalowy ab; poruszajgc go z pred-
koscig wiadomag w kierunku prostopadtym do osi drutu a zara-
zem prostopadlym do linij znanego obcego pola magnetycznego,
mozemy przekonac sie, jak znaczna jest elektromotoryczna sita,
budzaca w drucie prad indukcyjny. Proste doswiadczenie, ktére
w tym celu mozemy wykonaé, opisujemy ponizej.

Na poziomej desce stotu, w odlegtosci 20 cm od siebie, umocowane sg dwie
réwnolegte szyny A1Ai i 6 ,~, z ktérych kazda ma okoto 2 m dtugosci (rys. 122);

szyny te biegng prostopadie do ptaszczyzny miejscowego potudnika magnetycz-
nego. Konce Ali fi, szyn lacza sie ze sobg za posrednictwem przewodu, do

Rys. 122.

ktérego wiaczony jest wrazliwy galwanometr G. Po szynach, lekko do nich
przyci$niety, porusza¢ sie moze metalowy pret ab; wprawiajgc go w ruch po-
stepowy wzdtuz szyn, w kierunkuj, dostrzegamy, ze wskazéwka galwanometr u
wychyla sie; w obwodzie abBlGAla pojawit sie prad indukcyjny. Azeby fakt
ten zrozumie¢, przypomnijmy sobie, ze wykonywamy doswiadczenie w polu
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magnetycznem ziemskiem. Poniewaz szyny zostaly ulozone prostopadle do ptasz-
czyzny potudnika magnetycznego, pret ab zatem znajduje sie w ptaszczyZnie
tego potudnika. Sktadowa pozioma h natezenia magnetyzmu ziemskiego (8§ 60)
przypada w kierunku osi preta ab, nie wywiera wiec wplywu na budzacy sie
w nim prad indukcyjny (8 81); natomiast pionowa skladowa natezenia magne-
tyzmu ziemskiego przecina pret ab w kierunku pionowym ku dotowi; wedtug
§ 81-go spotdziata wiec ona w indukowaniu prgdu w precie ab. Na rys. 79-ym
oznaczaliSmy przez OV owa pionowa skfadowa, obecnie bedziemy ja rozumieli
przez litere Gdy pret ab posuwa sie po szynach w kierunku v prostopadiym
do wilasnej osi a zarazem prostopadtym do kierunku j pionowej sktadowej pola
magnetycznego ziemskiego, w precie pojawia sie prad i indukcyjny, plynacy
w kierunku od a do b (8 81). Przypusémy, iz catkowity op6r obwodu abBIl GA”*a
wynosi 2-1 ohma. Posuwajgc pret ab po szynach ruchem jednostajnym, z pred-
koscig (przypusémy) 100 cm/sek, spostrzegamy w galwanometrze odchylenie,
z ktérego wnosimy, ze natezenie pradu indukowanego w obwodzie wynosito
4 mikroampery.

Przypomnijmy sobie tres¢ § 72-go. Oznaczmy przez | dtugos¢ preta ab. Gdy
6w pret posuwa sie prostopadle do linij pola, ktérego wektor ma warto$¢
ptynie w nim prad indukcyjny o natezeniu /; pret doznaje zatem od pola dzia-
-tania ponderomotorycznej sity /, ktoérej warto$¢ wynosi
1 f=rix
i ktoérej kierunek jest wprost przeciwny kierunkowi predkosci v ruchu (8 82);
.gdy w réwnaniu (1) wyrazamy 1w cm, j w gaussach, i w elektromagnetycz-
nych jednostkach natezenia pradu, / wypada wyrazona w dynach. Przypusémy,
ze posuwaliémy pret po szynach przez czas r z predkoscig stalg v\ posune-
liSmy go o dlugos¢ vt, wykonaliSmy przeto przeciwko sile / prace

2. W =fvr = li-?"VT

ktéra, gdy v podalismy w cm/sek, r w sek, wypada wyrazona w ergach. Za-
t6zmy, ze praca W, zuzywszy sie na wytworzenie w obwodzie pradu indukcyj-
nego, ostatecznie, wedtug prawa Joule’a, zamienita sie w cieplo; zalozenie to-
czynimy dla proéby, azeby je sprawdzié. Rozumiejgc przez R catkowity opér
obwodu, mielibySmy wedtug przyjetej hypotezy

3. W =Ri'r

<§ 79). Z rébwnan (2) i (3) wypadioby woéwczas

4. Ri= vlIx-

Podlug rozdz. V-go, iloczyn Ri jest silg elektromotoryczng S budzaca prad i
w uwazanym obwodzie; mielibySmy wiec ostatecznie

5. S =vIx-

Poniewaz w tem réwnaniu warto$¢ x lest podana w gaussach czyli w elektro-
magnetycznych jednostkach, sita elektromotoryczna S réwniez w elektromagne-
tycznych jednostkach wyrazona by¢ winna. Istotnie, gdy v wyrazili§my w cm/sek,
Iwem, warto$¢ za$ x w gaussach, sita $ wypada podana w jednostce gr¥*cm”/sek2
ktéra jest wiasnie elektromagnetyczng jednostka potencjalu oraz sity elektro-
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motorycznej (por. 88 56 i 65). Lecz jest powszechnym zwyczajem podawac
w woltach wartosci sit elektromotorycznych. Przypuszczajac, ze g jest obliczona
w woltach i zachowujgc jednostki cm/sek, cm oraz gaussy po prawej stronie
wzoru (5), mamy

6- (8§=10_8z»/"

(por. § 66). Z podanych w § 60-ym wartosci tatwo wyprowadzamy, ze wartos¢
sktadowej pionowej “natezenia magnetyzmu ziemskiego wynosi obecnie w Polsce
0-42 gaussa; kladac jeszcze 100 cm/sek za v, oraz 20 cm za /, otrzymujemy
z réwnania (6):

7- g = 084 X 10-5 wolta.

Poniewaz # = 2i ohma, przeto
. i = 4 mikroamperom

zgodnie z odczytaniem galwanometru. Upewniamy sie tg drogg o stusznosci
zatozenia, ktérego wyrazem jest réwnanie (3).

W opisanem doswiadczeniu sprawdziliSmy wnioski, ktére mo-
zemy stresci¢ jak nastepuje. Gdy drut metalowy ab, dtugosci /,
porusza sie z predkoscig v w obcem polu magnetycznem, prosto-
padle do wiasnej osi i prostopadle do linij pola, budzi sie w nim
sita elektromotoryczna

9. g—vVvly

gdzie y oznacza wartos¢ wektora pola, w ktérem drut porusza
sie. W obwodzie, ktérego czescig sktadowg jest drut ab, elektro-
motoryczna sita S powotuje prad indukcyjny o natezeniu i do
ptyniecia; prad ten i w ciagu jednostki czasu wytwarza w ob-
wodzie ilos¢ ciepta Joule’a /?/*, jezeli R jest oporem obwodu.
Na drut ab niosgcy w sobie prgd i pole magnetyczne wywiera
site ponderomotoryczng / sprzeciwiajgcg sie ruchowi; przeciwko
tej sile / wykonywamy prace, azeby wzbudzi¢ site S oraz prad t
zmusi¢ do ptyniecia; w ciagu jednostki czasu musimy dostar-
czy¢ Ri* pracy, doktadnie wiec tyle, ile pochfania ciepto Joule’a
pojawiajgce sie w obwodzie. Catkowita wykonywana przez nas
praca przeobraza sie ostatecznie w ciepto; tym sposobem roz-
prasza sie.

§ 84. Prawo Faradaya.
Powracamy jeszcze raz do doswiadczenia opisanego w artykule

poprzednim. Przypusé¢my, ze pret ab (rys. 122) w chwili t= 0
zajmuje potozenie A1B1, w chwili t —r zajmuje potozenie AtBt;
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przypusémy, ze przez czas r posuwat sie ze stalg predkoscig v
tak iz
1 AXAt= BXB2= vt.

Obwodem pradu jest A1Bi GAl1w chwili = 0 oraz A2Bt B1GAXxAt
w chwili t = t. Oznaczmy przez SO powierzchnie (czyli rozlegtosc)
ptaszczyzny opasanej przez pierwszy obwod, przez 5 powierzchnie
ptaszczyzny opasanej przez drugi; mamy:

2. S — SO0— pow. i4,242S25, A1— vrl.

Jak powiedzieliSmy, przez te ptaszczyzne przebiegajg normalnie
linje i wigzki pola magnetycznego, ktérego wektor ma wartosc y',
wedlug 8§ 58-go na kazdy cm! wypada liczba wigzek réwna war-
tosci liczbowej wektora y  J liczba yf1i gauss. lle wigzek prze-
biega przez powierzchnie AxA2B2BzAx? Oznaczmy przez iVO
liczbe wigzek przebiegajacych przez powierzchnie A1B1GAl,
przez N rozumiejmy liczbe wigzek przecinajgcych A2B2B* GA1Ai >
powiadamy, iz

3. (W-Ay,(r™isJ= rS-St):lcm*.

Z réwnan (2) i (3) otrzymujemy
4 N—NO= 7 _9¢ "
1cm2 X 1gauss
przez poréwnanie zas wzoru (4) z formutlg (9) § 83-go wypro-
wadzamy
5 8 _IV— Ap
1cm2X 1lgauss t

Jak wnosimy z réwnania (9) 8 83-go, elektromagnetyczna jednostka
sity elektromotorycznej jest nastepujgca:

6. (jedn. 8) = 1cm2X 1gauss/l sek;
twierdzeniu (5) nadajemy wiec postac

8 N —NO
(jedn. 8) T
1 sek

7.

Liczbowa wartos¢ elektromotorycznej sity pradu indukcyjnego,
wytwarzanego przez ruch czesci obwodu w obcem polu magne-
tycznem, jest réwna liczbowej wartosci szybkosci, z jaka skut-
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kiem ruchu zmienia sie liczba wigzek pola obejmowanych przez
obwod. W takiej postaci Faraday w r. 1851-ym wypowiedziat
prawo zasadnicze zjawisk elektromagnetycznej indukcji.

Ro6znica N — NO w réwnaniach (4), (5) i (7) wyraza zachodzaca skutkiem ruchu
zmiane liczby wigzek przecinajacych normalnie powierzchnie okrazang przez
obwdéd; czyli, jak powiedzielismy krotko, twigzek obejmowanych przez obwdd*\
jest to oczywiscie liczba oderwana (hniemianowana); po obu stronach réwnania (7)
mamy wiec liczby oderwane. Sama przez sie warto$¢ (mianowana) S nie jest
réwna wartosci (N —NQjr lecz jest do niej proporcjonalna. Poniewaz elektro-
magnetyczng jednostka sity elektromotorycznej, wedtug § 83-go, jest jednostka
1gr'/scm*/*/sek*, zatem jednostkg wyrazu stojgcego po lewej stronie réwriania (5)
jest 1l/sek, jak ze wzgledu na praw;g strone by¢ wiasnie powinno.

§ 85. Uogdlnienie reguly Lenza oraz prawa Faradaya.

W doswiadczeniu poprzedniem poruszaliSmy jedne, ruchomg
czes¢ elektrycznego obwodu; tym sposobem zmienialiSmy liczbe
wigzek obcego pola magnetycznego obejmowanych przez obwaod;
dostrzegaliSmy wowczas prad indukcyjny w obwodzie, postuszny
prawu Faradaya. Ale liczbe wigzek magnetycznego pola obej-
mowanych przez obwdd mozemy zmienia¢ jeszcze ré6znemi innemi
sposobami. Przytaczamy tutaj niektore przykiady.

() Wyobrazmy sobie magnes NS (rys. 123) i przypusémy,
Ze w jego sagsiedztwie znajduje sie obwod O zawierajgcy galwa-
nometr G. Poruszajac magnes wzgledem obwodu Ilub obwdd

wzgledem magnesu, dostrzegamy w obwodzie prad indukcyjny.
Wiemy istotnie zrozdz. Ill-go, ze wigzki wychodzgce z magnesu
(lub don wchodzace) sg gesto nagromadzone w poblizu magnesu,
rzedniejg za$, oddalajac sie od niego; gdy zatem odlegtos¢é ob-
wodu od magnesu zwieksza sie, liczba wigzek obejmowanych
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przez obwdéd musi naog6t sie zmniejsza¢; gdy odlegtosé ta
zmniejsza sie, liczba wigzek musi sie zwiekszac.

(D) Wyobrazmy sobie dwa obwody i 02 (rys. 124), ktore
znajdujg sie w niezbyt znacznej od siebie odlegtosci; obwdd O,,
zwany pierwotnym obwodem, za- r

wiera ogniwo lub baterje ogniw b\

w t. zw. wtéornym obwodzie 0.2

znajduje sie galwanometr G, nie-

ma natomiast ogniwa ani innych ... [,

zrodet sity elektromotorycznej.Po-

ruszajgc obwod pierwotny wzgle-

dem wtérnego lub obwod wtorny

wzgledem pierwotnego, dostrze-

gamy prad indukcyjny we wtor-

nym obwodzie. Wiemy istotnie z rozdz. IV-go, ze wigzki pola
magnetycznego, towarzyszacego pragdowi w obwodzie pierwotnym,
sg gesto zgromadzone w plaszczyznie samego obwodu, ale od-
biegajgc oden we wszystkie strony, rozpraszajg i przerzedzajg
sie coraz bardziej (8 63); oddalajgc sie zatem od pierwotnego
obwodu, obwo6d wtérny zagarnia coraz mniej wigzek jego pola
we wlasny swoéj zakres; zblizajac sie ku pierwotnemu obwodowi,
towi i okrgza ich coraz wiece;.

Do obu powyzszych przypadkéw mozemy zastosowacé regute
Lenza; musimy wypowiedzie¢ jg jednak nieco ogo6lniej niz
w § 82-im; powiadamy: wytwarzane przez prad indukcyjny sity
ponderomotoryczne sprzeciwiajg sie zawsze ruchowi, ktéry jest
zrédtem tego pradu.

Rozwazmy doktadniej przypadek pierwszy: magnes NS, ktérego 0$ pozostaje
wcigz umiejscowiona w osi ptaskiego kotowego obwodu O, zbliza sie ku temu
obwodowi, zwracajac sie ku niemu biegunem swym N (rys. 123); w obwodzie O
powstaje prad indukcyjny. Azeby méc podac kierunek pradu, wyobrazmy sobie
obserwatora lezacego w osi obwodu, tak by jego gtowa byta zwrécona ku bie-
gunowi N\ spogladajac na obwdd, obserwator dostrzega, ze prad indukcyjny
krazy w kierunku przeciwnym kierunkowi ruchu wskazéwek na tarczy zegara.
Sprawdzmy teraz, czy stosuje sie reguta Lenza. Prad indukowany w obwodzie O
tworzy dokofa pole magnetyczne, ktérego wektor H w osi obwodu lezgcy zwraca
sie wprost ku biegunowi N (§ 63); to samo pole w osi obwodu wzbudzitby
fikcyjny magnes ns (rys. 123), ktérego o$ bylaby umiejscowiona w osi obwodu,
biegun za$ n zwracatby sie ku biegunowi N rzeczywistego magnesu. Fikcyjny

magnes ns odpychatby rzeczywisty NS i nawzajem byilby przezeh odpychany;
zatem obwo6d O, niosac w sobie prad indukcyjny, odpycha od siebie magnes NS;
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zblizanie magnesu NS do obwodu O wymaga wiec wykonania pracy; kosztem
tej pracy tworzy sie w obwodzie prad indukcyjny.

Rozumujemy podobnie w przypadku, gdy magnes NS oddala sie od obwodu O;
pomiedzy obwodem a magnesem czynne jest wowczas przycigganie. Podobnie
roztrzagsamy takze powyzszy drugi przypadek, ktéremu odpowiada rys. 124.

Doswiadczenie poprzednie (II) mozemy fatwiej wykonaé, gdy
jego uktad zmienimy jak nastepuje. Przypusémy, iz obadwa
obwody, pierwotny i wtérny, sg nieruchome
(rys. 125); przy pomocy klucza k znajdu-
jacego sie w pierwotnym obwodzie mozemy
ten obwdd zamykac¢ albo otwiera¢, innemi
stowy, mozemy przez ten obwdd przesytac
prad lub go w nim przerywaé. Zamykanie
pierwotnego obwodu dziata podobnie jak
zblizanie go do obwodu wtdrnego; otwie-
ranie pierwotnego obwodu dziata podobnie
jak oddalanie go od obwodu wtérnego.
W przypadkach elektromagnetycznej in-
dukciji, ktore dotychczas rozwazyliSmy oraz
we wszystkich innych przypadkach tego
zjawiska sprawdza sie prawo Faradaya w nastepujgcej uogoél-
nionej postaci. Przypusé¢my, ze dowolny obw6d O w chwili tx
obejmuje Nx wigzek jakiegokolwiekbadz magnetycznego pola,
w chwili za$ pdézniejszej tt obejmuje N.2 wigzek tegoz pola.
Niechaj tx i tt zblizajg sie ku sobie coraz bardziej, spotykajac
sie w chwili t; Nx i N2 zblizajg sie wowczas rowniez ku sobie
coraz bardziej; zatem réznice tt —tx oraz N2 Nx zblizajg sie
jednoczesnie do zera, natomiast stosunek (N2 NX/(t2—tX
dazy woéwczas do pewnej wartosci granicznej U, ktorg nazywamy
prawdziwg (w chwili t) szybkoscig zmieniania sie liczby N
wigzek obejmowanych przez obwdd. Przez S jak poprzednio,
rozumiejgc elektromotoryczng site pradu indukcyjnego, czynng
w obwodzie w chwili t, mamy ogdlnie
1. wart. liczb. S= wart. liczb. U
podobnie jak w § 84-ym.

Przypusémy, ze w ktéremkolwiek z opisanych doswiadczen
obwdd, w ktérym pojawia sie prad indukcyjny, jest ra-krotny
(8 64); lub tez przypusémy, ze jest solenoidem zawierajacym n
skretéw (8 69). Kazdy skret przyczynia sie wéwczas w réwnej
mierze do wytworzenia wypadkowej sity elektromotorycznej. Po-

a
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dobnie jak w baterji spietych w szereg ogniw (§ 40), sity elektro-
motoryczne budzace sie w kolejnych skretach dodajg sie do
siebie; wypadkowa wiec sita elektromotoryczna jest proporcjo-
nalna do liczby n skretéw obwodu.

Przypomnijmy sobie doswiadczenie nad elektro-
magnetyczna indukcja, od ktérego w § 81-ym roz-
poczeliSmy studjum praw tego zjawiska. Wyobrazmy
sobie 6éwczesny obwéd abdGca (rys. 120), wi-
dziany z boku, w rzucie pionowym; przedstawia
sie on woéwczas jako prosta bd (rys. 126). Magne-
tyczna podkowa, jak wiemy, wytwarza tu pole,
ktérego linje y biegng na dét pionowo. W poto-
zeniu bd obwo6d nie przecina wigzek pola; mo-
zemy powiedzie¢, ze obejmuje liczbe wigzek réwna
zeru. W potozeniu md obejmuje pewng liczbe
wigzek, proporcjonalng mianowicie do wstawy
kata bdm odchylenia. Przypusémy, ze bd waha
sie jak zawieszone w d wahadto; wiemy, ze punkt
ciezki takiego wahadta przebiega przez potozenie b NyS j26.
z najwieksza predkoscig. Podobnie dzieje sie w ni-
niejszym przypadku: liczba obejmowanych przez obwéd wigzek zmienia sie
najszybcej w chwili, gdy obwdd przebiega przez pionowe potozenie bd; w tej
chwili elektromotoryczna sita indukcji jest wiec stosunkowo najwigksza.

'§ 86. Ponowne uogolnienie prawa indukciji.

Wyobrazmy sobie dwa solenoidy A i B (rys. 127), umieszczone
naprzeciwko siebie; w obwodzie pierwotnym solenoidu A znaj-
duje sie ogniwo lub baterja b
oraz klucz k; w obwodzie wtor-
nym solenoidu B mamy gal-
wanometr G. Gdy obwdd pier-
wotny AbkA zamykamy, we
wtérnym obwodzie BG musi
powstawa¢ prad indukcyjny;
lecz poniewaz obwody znaj-
dujg sie w niejakiej odlegtosci
od siebie, prad indukcyjny za-
zwyczaj jest bardzo staby; gys. 127.
moze by¢ tak nikly, ze naj-
wrazliwszy galwanometr zaledwie pozwoli go wykry¢. Nie zmie-
niajac teraz urzadzenia ani potozenia solenoidéw, nie naruszajgc
w niczem baterji b, galwanometru G ani pozostatego ukfadu
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doswiadczenia, poprowadzmy przez solenoidy A i B pierscien
petny zelazny, jak to objasnia rys. 128; gdy przesytamy prad
przez obwdd pierwotny, w ob-
wodzie wtdrnym powstaje teraz
prad indukcyjny bezporéwna-
nia silniejszy anizeli w do-
Swiadczeniu poprzedniem.Fakt
ten tlumaczymy bez trudnosci,
odwolujgc sie do wywodow
88 59 i 70. Pod wplywem pola
magnetycznego  tworzonego
przez pierwotny prad w A,
pierscien zelazny magnesuje
sie; pierscien wiedzie i niejako donosi az do wnetrza solenoidu B
linje oraz wigzki magnetycznej indukcji, ktére w nim teraz istnieja.
Gdy przesytamy prad pierwotny przez A, lub gdy przerywamy
go w A, liczba wigzek w pierscieniu zmienia sie nagle; im rap-
towniej rosnie albo maleje, tern znaczniejsza jest sita elektro-
motoryczna, ktéra budzi prad indukcyjny we wtérnym obwodzie B.
Jezeli z jakiegokolwiek powodu zmienia sie liczba wigzek ma-
gnetycznej indukcji obejmowanych przez pewien obwdéd, w ob-
wodzie powstaje prad indukcyjny; liczbowa wartos¢ elektromoto-
rycznej sity tego pradu jest zawsze rowna chwilowej szybkosci,
z jakg zmienia sie liczba wigzek magnetycznejindukcji obejmo-
wanych przez obwdd. W twierdzeniu tern uogdlniliSmy jeszcze
raz prawo Faradaya. Jezeli osrod-
kiem zmieniajgcego sie pola magne-
tycznego jest préznia lub atmosferyczne
powietrze, twierdzenie obecne nie rézni
sie od poprzedzajgcego przytoczonego
w 8§ 85-ym; lecz jesli tym osrodkiem
jest zelazo lub stal, uogélniona postac
prawa indukcji, ktora tutaj podaliSmy,
przewiduje, zgodnie z rzeczywistoscia,
ogromnie wzmozong site elektromo-
toryczng pradu indukcyjnego (por.

Rys. 129 §§ 59 i 70).
Stynnem doswiadczeniem wykonanem przy pomocy zelaznego pierscienia

Faraday wdart sie po raz pierwszy do zakresu zjawisk indukcji, dé ktérego
nikt przed nim nie umiat przenikngé. W przedsionku Royal Institution w Londynie
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(instytucji, z ktérg imie Faradaya pozostanie nazawsze zlgczone) stoi piekny
posag wielkiego badacza; widzimy w jego reku 6w pierscien zelazny, trwale
zapisany w dziejach pojmowania natury.

Prosta odmiana «do$wiadczenia z pierécieniem* jest nastepujace: do cewki
wtérnej B, polaczonej z galwanometrem G, wprowadzamy pierwotng cewke A,
w ktérej obwodzie znajduje sie baterja b oraz klucz k (rys. 129). Gdy prze-
sylamy prad pierwotny przez cewke A, gdy prad juz w A plyngcy przerywamy,
odwracamy lub jakkoiwiekbgdZz wogéle zmieniamy, w cewce B powstaje prad
indukcyjny; gdy naprzyktad wysuwamy cewke A (w ktérej prad ptynie) z cewki B
lub ja wsuwamy do B, prad indukcyjny zdradza sie natychmiast w galwano-
metrze G. Lecz w kazdym przypadku wzbudzony prad indukcyjny wzmaga sie
znacznie, gdy do wnetrza cewki A wprowadzimy zelazny rdzen, ktéry wypetnia
to wnetrze wigzkami magnetycznej indukciji.

§ 87. Zjawiska indukcji wtasne;.

Do obwodu zawierajacego baterje b oraz klucz k (rys. 130)
wprowadzamy cewke C; rownolegle do cewki wigczamy uboczng
gatlaz AB, w ktorej umiesciliSmy opornice P oraz malg lampke
zarowg /. Zamkngwszy klucz, dobieramy w opornicy op6r w taki
sposot, iz lampka / zaledwie sie
zarzy. Gdy teraz nagle obwdd otwo-
rzymy, lub go po chwili nagle
zamkniemy, lampka rzuca przelotny,
silny lecz krotkotrwaty btysk Swiatla.

Mamy tu przyktad zjawiska, ktére

nazywamy indukcjg wiasng-, na za- ML
sadzie poprzedzajagcych wywodow

mozemy je fatwo zrozumie¢. Wy-

obrazmy sobie dowolny obwdéd O,

w ktérym w pewnej chwili t ptynie

prad o natezeniu i\ istnieje wow- Rys. 130.
czas wszedzie w sasiedztwie pole

magnetyczne nieodlgczne od pradu; przez obwod O przebiega
pewna liczba N wigzek pola. Jezeli obwdd O nie zmienia sie
w niczem, liczba N, jak wiemy z rozdz. IV-go, jest proporcjo-
nalna do natezenia i. Przypus¢my, ze natezenie i zmienia sie
w chwili t z jakiegokolwiek powodu i w jakikolwiekbgdz sposob;,
liczba N zmienia sie wéwczas podobnie jak zmienia sie i. Sto-
sownie do § 85-go wyprowadzamy stagd wniosek, ze w obwodzie O
w chwili t czynna jest pewna sita elektromotoryczna, powiedzmy e,
proporcjonalna do szybkosci, z jakg w danej chwili zmienia sie Ny
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zatem takze do szybkosci, z jakag w danej chwili zmienia sig i.
W obwodzie®moze zresztg by¢ jednoczesnie czynna inna, obca
sita elektromotoryczna, przypusémy 8, pochodzaca naprzyktad
z obecnosci ogniwa, baterji, maszyny elektrycznej i t. p.; sita 8
nie przeszkadza dziataniu sity e i wcale go nie zakloca; obiedwie
elektromotoryczne sity dodajg sie do siebie, gdy skierowane sg
zgodnie, odejmujg sie od siebie, gdy sg skierowane przeciwnie.
Gdy z jakiejkolwiek przyczyny natezenie pradu ptyngcego w ob-
wodzie zmienia sie w jakikolwiekbgdz spos6b, w obwodzie tym
(niezaleznie od obcych sit elektromotorycznych, ktére w nim
moga by¢ czynne) wystepuje t. zw. elektromotoryczna sita in-
dukcji wiasnej, proporcjonalna do szybkosci, z jakg w danej
chwili zmienia sie owo natezenie.

Wyobrazmy sobie naprzyktad, ze kolowy obwdéd O zawiera
baterje i klucz; obwod z poczatku jest otwarty, pradu w nim

niema. Obwod O nagle zamykamy; zaczyna w nim plyna¢ prad
wzbudzany przez elektromotoryczng site 8 baterji; towarzyszace
pradowi pole magnetyczne wyksztalca sie szybko; przez obwod O
dazg wigzki pola coraz gestniejgcym strumieniem. W jakim kie-
runku zmierzajg te wigzki? W osi kolowego obwodu wyobrazmy
sobie obserwatora, przez ktérego wektor H pola przebiega od
stop ku gtowie (rys. 131); spogladajac na obwdd, obserwator
dostrzega, ze kierunek sity 8 okrgza go przeciwnie niz posuwaja
sie wskazowki na tarczy zegara (por. § 63). Wszystko dzieje sie
tak jak gdyby od przeciwnej (od gtowy obserwatora odwrdconej)
strony zblizat sie magnes linjowy naprzéd zwrdcony biegunem
potnocnym; w obwodzie O dziata zatem elektromotoryczna sita c
indukcji wilasnej skierowana przeciwnie niz obca sita 8 (por. § 85).
Sita ¢ przeciwdziata sile 8 i nie pozwala jej wywota¢ w obwodzie
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pradu, ktéry S sama przez sie bylaby zdolna wytworzy¢. Lecz
sita ta e jest przeciez nietrwata i szybko przemija; gdy pole
magnetyczne utrwala sie, gdy liczba N przestaje sie zwiekszac,
e niknie i zamiera zupetnie. Natezenie prgdu w obwodzie rosnie
wiec z czasem, poczynajac od zera i dochodzi wreszcie do war-
tosci trwalej, przepisanej przez prawo Ohma. Dla uproszczenia
przypuszczaliSmy tutaj, ze sita e indukuje sie w jednokrotnym
obwodzie. Jezeli mamy do czynienia z obwodem wielokrotnym,
twierdzenia poprzednie pozostajg w mocy, atoli sita elektromo-
toryczna e indukcji wlasnej jest wowczas znacznie wieksza niz
w jednokrotnym obwodzie. Dlatego postuzyliSmy sie cewka C
w doswiadczeniu wyobrazor.em na rys. 130.

Jak powiedzielismy w § 85-ym, sita elektromotoryczna obcej (niejako) indukcji
wystepujaca w /z-krotnym obwodzie jest proporcjonalna do liczby n skretéw.

Elektromotoryczna sita indukcji wiasnej ro$nie szybcej z liczbg skretéw; przy
niezmiennej postaci skretéw jest proporcjonalna do kwadratu n2ich liczby.

Wezmy na uwage inny przypadek. Obwdéd O zawiera baterje b,
klucz k oraz cewke C; dziata w nim obca sita elektromotoryczna S
ktéra, gdy obwdd jest zamkniety, wytwarza w nim prad o na-
tezeniu i (rys. 132). Otwieramy nagle
obwdéd O; prad i spolyka nagle nie-
zmierny opOr pewnej warstwy powietrza;
natezenie i maleje raptownie. Zalezne
od natezenia i pole magnetyczne znika
réwniez z wielkg szybkoscig, skutkiem
czego pojawia sie w obwodzie sita elek-
tromotoryczna e indukcji wihasnej tak
znaczna, ze W miejscu przerwy iskra
elektryczna przebija warstwe powietrza;
przez pomost iskry prad krotkotrwaly
ptynie znowu w obwodzie. Rozumujgc jak wyzej, dochodzimy
do wniosku, ze elektromotoryczna sita e jest skierowana zgodnie
z obca sitg elektromotoryczng S wprowadzong do obwodu przez
baterje; prad elektryczny w obwodzie zamiera przeto powolniej
anizeli znikatby sam przez jsie po przerwaniu obwodu, bez
spotdziatania elektromotorycznej sity indukcji wiasnej.

Gdy obwéd O nagle otwieramy, wystepuje w nim elektromotoryczna sita
indukcji wlasnej bezporéwnania znaczniejsza anizeli ta, ktéra pojawia sie w chwili
zamykania obwodu. Zjawisko to mozemy objasni¢ jak nastepuje. W chwili,
w ktérej otwieramy obwdéd, prad w nim jeszcze ptynie, pole magnetyczne pradu
N., Z., Fizyka 1. 11
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jeszcze istnieje; pod wplywem bezmiernego oporu warstwy powietrza zalegajacej
miejsce przerwy, pole to w mgnieniu oka zapada si¢ w nicos¢. Inaczej dzieje
sie, gdy zamykamy obwdéd. Dopdéki nie domkneliSmy jeszcze obwodu, dopdki
istnieje w nim przerwa, op6r jest wprawdzie znowu olbrzymi, ale niema pradu
w obwodzie, pole nie istnieje; zjawisko zaczyna sie dopiero w chwili, w ktorej
catkowicie zwarliSmy obwéd, w tej zas chwili opér juz jest stosunkowo nie-
znaczny. Dlatego przy otwieraniu obwodu w miejscu przerwy przeskakuje iskierka,
ktéra nie pojawia sie przy zamykaniu.

Stres¢my kréotko znalezione wyniki. Gdy obwdd O zamykamy,
prad wzrasta; elektromotoryczna sita ¢ stara sie prad okietznac,
jego przyrost powstrzymacé; przezwyciezajagc wplyw tej sity e
obca sita elektromotoryczna 8 wytwarza wreszcie prad trwaly,
zgodny z prawem Ohma. Gdy obwod O otwieramy, prad ginie;
sita e wspomaga go woéwczas i przedituza jego konanie. Cokol-
wiek dzieje sie, elektromotoryczna sita indukcji wlasnej sprze-
ciwia sie zawsze. Wyobrazmy sobie ciatlo materjalne m, masywne,
bezwtadne, zanurzone w os$rodku, ktory stawia pewien (staby)
op6r ruchowi ciata (por. § 46 tomu I-go); przypusémy, ze cialo m
jest poddane dziataniu sity zewnetrznej statej, dos¢ znacznej,
np. sity ciezkosci. Jezeli bryte m poddajemy nagle dziataniu
sity obcej, zewnetrznej, predkosc jej wzrasta; bezwtadnos¢ bryty
stara sie ruch okielzna¢, przyrost predkosci powstrzymac; przezwy-
ciezajac wpltyw bezwtadnosci, sita zewnetrzna wytwarza w koncu
.ruch jednostajny, zgodny z prawem Stokesa. Gdy cialo m usu-
wamy nagle z pod wplywu sity zewnetrznej, jego predkosé ginie;
bezwladnos¢ wspomaga ruch wowczas i przedtuza jego konanie.
Cokolwiek dzieje sie, bezwladnos¢ sprzeciwia sie zawsze. Dzieki
indukcji wlasnej, prad elektryczny oddziatywa zatem na pobudki
obcej sity elektromotorycznej 8 mniej wiecej podobnie jak ciato
materjalne bezwiladne odpowiada na pobudki sity zewnetrznej.

Przypusémy, iz punkt materjalny o masie M porusza sie prostolinjowo z pred-
koscig v pod wptywem sily zewnetrznej F oraz oporu kv, gdzie k jest spot-
czynnikiem stalym. Natezenie i pradu elektrycznego w obwodzie O gra role
predkosci v, obca elektromotoryczna sita $ ogniwa lub baterji jest analogiczna
do sity F, op6or R obwodu O odpowiada statemu spoétczynnikowi k. Przy$pie-
szenie / punktu m zalezy od szybkosci zmieniania sie predkosci v\ iloczyn m f
w mechanicznym przypadku ma zatem to samo znaczenie, jakie ma elektromo-
toryczna sita indukcji wtasnej € w elektrycznym; istotnie £ zalezy od szybkosci
zmieniania sie natezenia i. Spoétczyunikiem p indukcji wtasnej w obwodzie O
nazywamy stalg, analogiczna do masy m poruszajacego sie punktu; p mozemy
zatem poczytywaé za miare bezwtadnosci pradu w obwodzie. Gdy jednak masa m
jest zupeing stala w dynamice, spéiczynnik p zalezy od uksztattowania obwodu;
analogja urywa sie tutaj.
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§ 88. Prady Foucaulta.

RoztrzagsaliSmy dotychczas prady indukcyjne budzace sie w cien-
kich (linjowych) obwodach; lecz oczywistg jest rzecza, ze moga
one réwniez powstawa¢ w masach metalicznych postaci dowolnej,
np. w plytach, walcach, kulach i t. d. Takie prady, zwane dzi$
zwykiteprgdami Foucaulta, zauwazyt juz byt Arago wr. 1824-ym;
nie umiano ich wyttumaczy¢, dopoki prawa elek-
tromagnetycznej indukcji nie byly znane.

Prawo Lenza stosuje sie do pradow Fou-
caulta; mozemy przekonac sie o tern zapomocg
nastepujgcego uderzajgcego doswiadczenia. Ma-
sywna plyta miedziana sporego wahadtla moze
przebiega¢ swobodnie pomiedzy biegunami sil-
nego elektromagnesu (rys. 133). Dopdki elektro-
magnes jest nieczynny, ruch wahadia ma do
zwalczenia tylko slabe opory i tarcia, trwa zatem
dtugo, zanim sie uspokoi. Lecz gdy pole magne-
tyczne zostalo wzbudzone, plyta wahadta, mimo
udzielonego przez ciezkos¢ rozpedu, nie moze przebrng¢ miedzy-
biegunowej ciesniny; wida¢ natychmiast, ze spotyka tam opér
ogromny, ktérego nie moze zwyciezyc.

Kreémy na wirownicy, pomiedzy biegunami elektromagnesu, gruboscienng
rurke miedziana, ktérg napehilimy alkoholem i zamkneli§my koreczkiem; al-
kohol niebawem poczyna wrze¢, tworzaca sie para wyrzuca koreczek gwaltownie
do goéry. Pole magnetyczne elektromagnesu sprzeciwia sie tu ruchowi zupetnie
podobnie, jak czynia to drewniane kleszcze, ktéremi postuzyliSmy sie w doswiad-
czeniu, wyobrazonem na rys. 132-im, § -104 tomu 11-go.

Elektryczny opdr rozlegtych bryt metalicznych bywa stosunkowo niewielki;
dlatego natezenie pradéw Foucaulta moze niekiedy by¢ bardzo znaczne.
Energja idgca na wytwarzanie tych pragdéw pasorzytniczych szybko przemienia
sie w ciepto, wéwczas za$ rozprasza sie przez przewodnictwo cieplne lub pro-
mieniowanie. Elektrotechnika stara sie unika¢ takiego niepozytecznego rozpra-
szania energji. Jezeli wiec rozlegta metaliczna bryta, wchodzgca w skiad pewnej
machiny lub przyrzadu, ma porusza¢ sie w polu magnetycznem statem lub spo-

czywaé¢ w polu zmiennem, buduje sie ja wéwczas z cienkich drutéw lub pretéow,
z warstw albo plytek i czesci te sktadowe bryly oddziela sie od siebie izolatorami.

8 89. Induktor Ruhmkorffa.

. Cewka indukcyjna lub (jak dzi$ czesciej mawiamy) induktor
stanowi przyktad zastosowania praw elektromagnetycznej indukcji
11*
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w dwdch blisko ze sobg sagsiadujgcych solenoidalnych obwodach.
Doswiadczenie opisane w § 86-ym (rys. 129) tlumaczy ogolnie
zasade dziatania tego przyrzadu, ktéry zaczat ksztaltowaé sie
w potowie XIX-go stulecia w reku paryskiego konstruktora
Ruhmkorffa, dzisiaj zas, wszechstronnie udoskonalony, stuzy
do mndéstwa naukowych badan oraz lekarskich i technicznych
zastosowan praktycznych.

Rys. 134 wyobraza budowe zwykiego induktora w uproszczeniu schematycz-
nem. Najwazniejszg cze$¢ przyrzadu stanowi uktad dwoéch spétosiowych cewek
A i B. Cewki te réznig sie w kazdym wzgledzie, mianowicie:

pierwotna (wewnetrzna) A liczy niewiele skretéw drutu grubego;
wtdérna “zewnetrzna) B liczy bardzo wiele skretéw drutu cienkiego

Cewki sg nieruchome; lecz przesylajgc i przerywajgc pierwotny prad w ob-
wodzie A, wiele razy na sekunde, otrzymujemy prady indukcyjne w obwodzie B.
Celem wzmocnienia tych indukcyjnych pradéw umieszczamy wewnatrz cewki A
gruby rdzen zelazny Z Z,
1 1 ktéry sktada sie zwykle
z izolowanych od siebie
precikéw; dzieki temu
urzgdzeniu prady Fou-
caulta stajg sie w rdze-
niu nieznaczne.
Zamykanie i otwieranie
pierwotnego obwodu A
odbywa sie automatycz-
nie; czynno$¢ te spetnia:
przerywacz, ktérego od-
miang najprostsza jest
mioteczek Neefa, absc
na rys. 134-ym. W po-
blizu jednego z biegunéw
rdzenia ZZ znajduje sie
ptaska sprezyna ab za-
konczona zelazng gtow-
ka b; w S$rodku powierz-
chni tej gtéwki, naprzeciw
Sruby s, znajduje sie t. zw.
kontakt, maty guziczek wyrobiony z irydjoplatyny; z tego samego aljazu sktada
sie zakoriczenie $ruby s. Sruba ta s przez podstawe c taczy sie z jednym bie-
gunem baterii e pierwotnego obwodu, b za$ przez a taczy sie z jednym kon-
cem cewki A\ pierwotny obwéd eAabsce jest wiec przerwany jedynie tylko
w miejscu bs. Przypusémy, ze b dotyka s; prad pilynacy z baterji kragzy wéw-
czas w pierwotnym obwodzie, rdzen ZZ magnesuje sie i przycigga b ku sobie;
zetkniecie bs przerywa sie zatem, prad znika, ZZ przestaje przyciagaé, ab pro-
stuje sie, b odskakujgc uderza o s, co znowu zamyka obwdd i przywraca w nim

Rys. 134.
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prad. Kazde otwarcie ‘pierwotnego obwodu i przerwanie w nim pradu budzr
we wtérnym obwodzie prad indukcyjny, ktérego kierunek zgadza sie z kierun-
kiem pierwotnego pradu; kazde zamkniecie pierwotnego obwodu i przestanie
przezen pradu wywotuje we wtérnym obwodzie prad indukcyjny, ktérego kie-
runek jest przeciwny kierunkowi pierwotnego pradu. Przy zamykaniu i przy'
otwieraniu pierwotnego obwodu zjawia sie w nim jednak nowa, dodatkowa sita
elektromotoryczna, mianowicie sita elektromotoryczna indukcji wiasnej. Gdy
obw6d pierwotny zamyka sie, tworzace sie pole magnetyczne pierwotnego pradu,
dzieki dziataniu elektromotorycznej sity indukcji wlasnej, wyksztatca sie stosun-
kowo powoli; gdy obwéd pierwotny otwiera sie, gingce pole magnetyczne
pierwotnego pradu, dzieki dziataniu elektromotorycznej sily indukcji wiasnej,
zanika stosunkowo powoli (§ 87). Wiemy jednak, Zze przy otwieraniu obwodu
wystepuje w nim elektromotoryczna sita indukcji wtasnej bezporéwnania znacz-
niejsza anizeli w chwili zamykania obwodu; elektromotoryczna sita indukcji
czynna we wtoérnym obwodzie w chwilach otwierania pierwotnego przewyzsza
zatem niezmiernie elektromotoryczng site, ktéra rozwija sie w tymze wtérnym
w chwilach zamykania pierwotnego obwodu.

Przypusémy teraz, ze w punktach a oraz c, réwnolegle do przerwy bs pier-
wotnego obwodu, wigczyliSmy kondensator K o pojemnosci stosownie dobra,nej-
Kondensator dziata zgrubsza jak zbiornik elektryczny; przedewszystkiem ttumi
on iskre, ktéra bez niego bitaby w przerywaczu w chwili otwierania pierwotnego
obwodu; lub przynajmniej iskre te wielce ostabia i skraca. Tem samem zwigeksza
sie znacznie sita elektromotoryczng czynna we wtérnym obwodzie w chwilach
otwierania pierwotnego; pomiedzy kulkami ii iskiernika znajdujacego sie we
wtérnym obwodzie wytwarza sie nadzwyczaj szybko réznica potencjatéw ogromna,
w tem przeto miejscu bije iskra. Natomiast w chwilach zamykania pierwotnego
obwodu elektromotoryczna sita dziatajgca we wtérnym obwodzie jest staba i nie
moze wywotaé iskry miedzy kulkami ii. We wtérnym obwodzie induktora
otrzymujemy zatem prad przerywany, ktéry zaczyna plyngé, zawsze w tym
samym, jednym tylko kierunku, w chwili kazdego otwarcia pierwotnego obwodu.
Ten prad wtérny rézni sie od pierwotnego w kazdym wzgledzie. Kragzac w ob-
wodzie pierwotnym stosunkowo stabego oporu, prad pierwotny ma natezenie
do$¢ znaczne lecz niskie napiecie; induktor transformuje czyli przeobraza ten
prad, dajac we wtérnym obwodzie prad stabego natezenia tgdyz opér cewki
wtornej jest znaczny) ale bardzo wysokiego napiecia. Azeby da¢ przyblizony
obraz zachodzacego przeksztatcenia, przytaczamy, ze natezenie pierwotnego pradu
zasilajgcego induktor Ruhmkorffa wynosi zazwyczaj od kilku do kilkunastu
amperéw, natezenie za$ wtérnego liczy sie na drobne utamki ampera. Napiecie
pierwotnego pradu wynosi po.-policie kilkanascie lub kilkadziesigt woltéw; na-
piecie w iskierniku wielkiego induktora przenosi niejednokrotnie 100000 woltéw;.
nowoczesne potezne przyrzady wytwarzajg iskry metrowej, nawet dwumetro-
wej dlugosci.

Mioteczek Neefa oraz inne podobne mechanizmy, ktére przerywajg obwadd,
pierwotny najwyzej kilkaset razy na sekunde, bylyby bezsilne w ogromnych
induktorach dzisiejszych; takie przyrzady postuguja sie innemi urzadzeniami,.,
np. elektrolitycznym przerywaczem Wehnelta. W rozcienczonym roztworze
wodnym kwasu siarkowego zanurzona jest malenka elektroda platynowa; prze-
plywajac przez nig, prad pierwotny wydziela nagle tak znaczng ilos¢ ciepta.
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ze otaczajaca ciecz ulatnia sie szybko; prad przerywa sie wéwczas, para skrapla
sie i zjawisko znéw sie powtarza.

§ 90. Przyktad pradu przemiennego.

Wyobrazmy sobie dos$wiadczenie nastepujgce; dokofa osi pio-
nowej, dzieki urzadzeniu zrozumiatemu z rys. 135-go, kreci sie
spora obrecz ptaska C, na ktérej nawinieto wiele skretdéw grubego
drutu miedzianego; konce tej
cewki tgcza sie z pierscieniami
metalowemi p i q, ktérych doty-
kajg szczoteczki kollektora r i s
prowadzace do galwanometru G-
Gdy obracamy cewke C niezbyt
szybko i jednostajnie, wskazéwka
galwanometru wychyla sie z po-
tozenia réwnowagi naprzemian
w jedne strone i druga; zjawisko
to objasniamy bez trudnosci. Gdy
obracamy cewke C, liczba wigzek
pola magnetycznego ziemskiego
przecinajgcych ptaszczyzne cewki
zmienia sie perjodycznie; w cewce
powstaje zatem prad indukcyjny,
ktérego sita elektromotoryczna
zmienia sie roéwniez perjodycznie. Poniewaz oS obrotu jest pio-
nowa, w gre wchodzi tylko pozioma sktadowa h wektora pola
magnetycznego ziemskiego (8 60); skiadowa pionowa przypada
zawsze w ptaszczyznie cewki, nie uczestniczy zatem w zjawisku
indukciji.

Rys. 135.

Na schematycznym rys. 136-ym plaszczyzna papieru wyobraza plaszczyzne
pozioma; o$ obrotu cewki C jest do niej prostopadta; kierunek obrotu wska-
zuje wszedzie strzatka. Prosta ab wyobraza w kazdem polozeniu plaszczyzne
cewki; punkty ai-i sa poziomemi przecieciami tejze cewki; h jest kierunkiem
poziomej skladowej natezenia magnetyzmu ziemskiego, indukujgcej prad w cewce.
Rozumiejmy przez N liczbe wigzek skladowego (poziomego) pola ziemskiego
magnetycznego, przecinajacych ptaska powierzchnie cewki w danem jej poto-
zeniu. Gdy pfaszczyzna cewki jest prostopadta do ptaszczyzny potudnika magne-
tycznego (potozenia |, 111, V), liczba N jest najwieksza; gdy ptaszczyzna cewki
przebiega przez ptaszczyzne potudnika magnetycznego (potozenia 1, IV), liczba A
jest rébwna zeru. tatwo widzimy, ze w poblizu potozen 1,111, V liczba N zmienia
sie najpowolniej i w samej chwili przejScia przez jedno z tych potozehn nie
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zmienia sie wcale; w sasiedztwie natomiast potozen I, IV liczba N zmienia sie
najszybcej. Przypuszczajagc (jak wyzej), ze obrét cewki jest jednostajny, docho-
dzimy zatem na zasadzie § 84-go do wniosku, iz prad indukcyjny w cewce
znika na chwile, gdy cewka przebiega przez potozenia I, Ill, V; w potozeniach
Il'i IV cewki prad przeciwnie jest najsilniejszy. Kierunek indukcyjnego pradu
znajdujemy tatwo na zasadzie podanych w § 85-ym przepiséw, jak okazuje
zestawienie nastepujgce:

Okres: 1—II 11-111 H—Iv 1V -V
N: maleje rosnie maleje rosnie
prad | wa do gory do gory na dot na doét
{w na dot na dot do gory do gory
n nr I£
~b« -ea a*- Y- —
a
rh th
Rys. 136.
W chwilach, w ktérych cewka przebiega przez potozenia 1, Ill, V, kierunek

pradu indukcyjnego, jak widzimy, odwraca sie.

Wyniki powyzsze mozemy zawrze¢ w krotkiej formule. Rozumiejac przez /
natezenie pradu indukcyjnego ptyngcego w cewce C w chwili t, przez / ozna-
czajac najwieksza warto$¢ tego natezenia, przez T czas trwania obrotu cewki
(t. zw. okres), liczac wreszcie czas t od chwili przejScia cewki przez poto-
zenie 1, mamy

1 i= Isin

skad fatwo wyprowadzamy:

i il m v v
t= 0 iT \T T T
i=0 1 0 - 0
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Natezenie i pradu indukcyjnego w cewce C zmienia sie zatem z biegiem
czasu t wedlug praw ruchu harmoniczneso prostego (por. § 31 tomu I-go
oraz § 63 tomu 11-go); / jest amplituda, T okresem, stosunek 2ir/T jest cze-
stoscig zmian natezenia Graficzny obraz zaleznosci natezenia i od czasu przed-
stawia, jak wiadomo, krzywa zwana sinusoidg (rys. 137).

Prad elektryczny, ktérego natezenie (oraz sita elektromotoryczna)
zalezy od czasu wedtug praw ruchu harmonicznego prostego, jest
stosunkowo prostym przyktadem przem‘ennego pradu.

Zmienmy jak nastepuje urzadzenie powyzszego doswiadczenia
(rys. 135). Konce A i B cewki C sa potagczone z metalowemi pot-

pierscieniami uiv (rys. 138);

te poipierscienie,oddzielone

od siebie warstwg ww izo-

lujgca, krecag sie wraz z nig

i wraz z cewka podczas

obrotu osi; szczoteczki kol-

lektora r i s odprowadzajg

prad lub go doprowadzaja.

Perjodycznym zmianom kie-

runku prgdu w cewce C to-

warzyszy teraz obrét pot-

Rys. 138, pierscieni odbywajacy sie

w tym samym okresie; przy

takiem urzadzeniu kollektora prad w obwodzie rGs musi ptynac
w kierunku wcigz jednakowym.

Prad indukcyjny, ktéry otrzymujemy obecnie w obwodzie rGs, ma kierunek
staly ale natezenie zmienne; rys. 139 uzmystawia prawo zaleznosci tego nate-

zenia od czasu. Zwigzek krzywej rys. 139-go z sinusoidg rys. 137-go jest
fatwo widoczny.

§ 91. O pradnicy.

W doswiadczeniu § 90-go cewka krecita sie w polu magne-
tycznem obcem, nieruchomem, niezmiennem. Mozemy urzadzié
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doswiadczenie przeciwnie: w sasiedztwie cewki nieruchomej mo-
zemy obraca¢ magnes lub elektromagnes; wraz z magnesem
poruszajg sie wowczas linje i wiazki jego pola, w cewce po-
wstajg zatem prady indukcyjne.

Maszyny, ktore wytwarzajg prady indukcyjne kosztem pracy
motoréw, noszg nazwe pradnic. W kazdej pradnicy uktad cewek
porusza sie wzgledem pewnego pola magnetycznego lub tez,
przeciwnie, pole magnetyczne porusza sie wzgledem pewnego
uktadu cewek; w cewkach budzg sie wowczas prady indukcyjne.
Kazda zatem pradnica zawiera nastepujgce czesci sktadowe istotne:
flj magnes lub elektromagnes tworzacy pole magnetyczne (1) ukfad
cewek, w ktérych powstajg prady indukcyjne; ze znanego nam
(z 8 86-go) powodu cewki sg umieszczone na rdzeniu sporzg-
dzonym z miekkiego zelaza; caly ten ukfad, zlozony z cewek
i rdzenia, nazywamy twornikiem pradnicy. W sktad pradnicy
wchodzi jeszcze (lll) kollektor, ktéry nieprzerwanie tgczy cewki
twornika z zewnetrznym obwodem maszyny.

Wynaleziony przez Gramme’'a w r. 1871-ym twornik pierscienny odegrat
wazng role w dziejach rozwoju pradnicy. Pomiedzy biegunami N i 5 magnesu
(rys 140) wyobrazmy sobie obracalny pierécien zelazny, ze wzgledu na prady
Foucaulta zlozony
z osobnych, izolowa-
nych, cienkich obwodéw
kotowych (888); dokota
pierScienia obiega cewka
zamknieta, sama w siebie
powracajaca, wyrobiona
z miedzianego drutu.

Przez pierscith biegng

wigzki magnetycznej in-

dukcji, jak to schematy-

cznie wskazuje rys. 140.

Przypusémy, ze AacC

jest osig symetrji pier-

Scienia prostopadta do

kierunku NS', BbdD

jest do AacC prosto- Nys. 140.

padta. Dla okreslonosci

przypusémy, ze o$ obrotu jest pionowa, ptaszczyzna AaBbCcDd pozioma i ze
pierécien wraz ze swag cewka porusza sie w kierunku strzatki; w rzeczywistem
wykonaniu o$ obrotu prawie zawsze bywa pozioma, ptaszczyzna pierScienia pio-
nowa, lecz okoliczno$¢ ta nie ma istotnego wplywu na wyniki rozumowania.
Wezmy na uwage oznaczony skret cewki i rozumiejmy przez N liczbe wigzek
magnetycznej indukcji, ktoére przecinajg powierzchnie otoczong przez skret;
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widzimy, ze w potozeniach aA oraz cC liczba N jest najwieksza, w potozeniach
za$ bB i dD jest rowna zeru. Liczba N zmniejsza sie zatem w okresie AB
ruchu, w okresie BC zwieksza sie, w CD znowu sie zmniejsza, w DA znowu
sie zwieksza. Zasadzajac sie na twierdzeniach § 85-go, wnosimy, iz:

w potozeniu il prad plynie:w i dogéry, w [/ nadot
w potozeniu jJ prad pilynie:w j dogéry, w J nadot
w pofozeniu kK prad ptynie:w k nadét, w AT do goéry
w potozeniu IL prad ptynie:w | nadét, w Z dogbry;

il jest ktorekolwiek z potozen miedzy aA a bB, podobniejJ jest ktérekolwiek
z potozen miedzy bB a cC i t. d. W skretach lezacych dla nas na lewo od
0sj AC prad indukcyjny piynie wiec w kierunku przeciwnym anizeli w skretach

lezacych dla nas w danej chwili na prawo od tejze osi; kierunek pragdu odwraca
sie w potozeniach aA i cC. Wyobrazmy sobie,

dla lepszego zrozumienia rzeczy, ze przeciwsta-

wiliSmy dwa identyczne ogniwa Pi Q (rys. 141)

t. j. ze spieliSmy je biegunami jednoimiennemi;

P dazy do przestania prgdu przez obwdéd w kie-

runku PAQCP, natomiast Q dazy do prze-

stania go w kierunku przeciwnym; pradu zatem

w obwodzie wcale nie bedzie Ale potencjat

w punkcie A jest oczywiscie wyzszy niz

w punkcie C; jezeli zatem potgczymy A z C dru-

Rys 141 tem, prad przeptynie przez drut w kierunku od A

do C. Podobnie w pierscieniu Urammea; lewa

strona i prawa strQna pierécienia zachowujg sie jak ogniwa t i Q rys. 141-go,
gdy miejsca A i C cewki pierSciennej potgczymy przy pomocy szczoteczek,
w obwodziezamykajagcym AC otrzymujemy prad skierowany od A do C.
W rzeczywistemwykonaniu mamy osobne cewki zamiast skretéow, o ktérych

(dla uproszczenia) przed chwilg moéwiliSmy; szczoteczki ss (rys. 142) nie doty-
kajg tych poruszajgcych sie cewek c lecz raczej odrebnego kollektora k, z kté-
rego odcinkami, jak wida¢ z rysunku, cewki sa potgczone.

W powyzszem przedstawieniu rzeczy przypuszczaliSmy, ze twornik kreci sie
w polu magnetycznem sprawianem przez jedne pare biegunéw N \ S- taka
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pradnice nazwaliby$my dwubiegunowa. Potezne machiny nowoczesne sg wielo-
biegunowe; przyblizone wyobrazenie o ukladzie biegunéw w takiej pradnicy
mozemy powzigé ze schematycznego rysunku 143-go.

Wyobrazmy sobie elektromagnes (8 70); gdy prad budzacy
jego dziatalno$¢ jest przerwany, w rdzeniu elektromagnesu po-
zostaje jeszcze pamigtka po namagnesowaniu, t. zw. magnetyczna
pozostatos¢ (8 49). Przypusémy, ze twornik pradnicy kreci sie
pomiedzy biegunami takiego niewzbudzonego elektromagnesu;
magnetyczna pozostatos¢ rdzenia (ktéra znajduje sie w nim
zawsze) wystarcza, azeby w tworniku i w zewnetrznym obwodzie
maszyny objawit sie chocby staby prad
indukcyjny. Czes¢ tego pradu odpro E
wadzmy teraz ubocznem odgalezie-
niem, t. zw. upustem UEU (rys. 144)
do cewki elektromagnesu E; odpro-
wadzony prad wzmacnia pole spra-
wiane przez elektromagnes; pod wpty-
wem tego wzmozonego pola powstaje
w tworniku i w obwodzie pradnicy
prad silniejszy, ktory znowu oddzia-
tywa na pole. Pole i prad, prad i pole
podniecajg sie tym sposobem wza-
jemnie, dopdki prad nie osiggnie pewnego natezenia granicz-
nego, trwalego, zaleznego od ustroju maszyny i od natury zewnetrz-
nego jej obwodu. Budowa pradnic zwanych dynamomaszynami
polega na takiej zasadzie, podanej przez Siemensa w r. 1867,
tu tylko ogolnikowo skreslonej. Dynamomaszyna popchneta ludz-
koS¢ naprzéd, po drodze materjalnych postepéw, niemniej niz
przed wiekiem maszyna parowa; potezniejaca wcigz w naszych
oczach sztuka elektrotechniczna tej przedewszystkiem maszynie
zawdziecza zadziwiajgce swoje zdobycze.

§ 92. Motor elektryczny.

Gdy twornik kreci sie w polu elektromagnesu, w tym tworniku
(oraz w zewnetrznym obwodzie pradnicy) powstaje prad induk-
cyjny; z reguty Lenza wnosimy, ze pole wywiera na twornik
sity ponderomotoryczne, ktére sprzeciwiajg sie jego ruchowi.
Wykonywamy wiec prace, gdy obracamy twornik normalnie
funkcjonujgcej pradnicy; musimy wykonywaé prace, albowiem
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ona jest zrodlem energji wytwarzanego pradu indukcyjnego.
Otwdérzmy zewnetrzny obwdd pradnicy, tak iz prad nie moze
w nim krazy¢; twornik poczyna zaraz kreci¢ sie gtadko, obroét
pochtania woéwczas tyle tylko pracy, ile zuzywa jej tarcie. Lecz
skoro obwod zamkniemy napowr6t, czujemy natychmiast, ze
twornik obraca sie trudniej.

Dostarczajgc pradnicy pracy, otrzymujemy zatem elektryczng
energje; gdy, przeciwnie, pradnicy udzielamy elektrycznej energji,
oddaje nam ona prace do rozporzgdzenia. Przypusémy, ze, obra-
cajgc twornik pradnicy P w kierunku dla nas zgodnym z kie-
runkiem ruchu wskazéwek na tarczy zegara, otrzymujemy prad
natezenia i oraz pewnego wiadomego kierunku; gdy przez te
samg pradnice P przesytamy prad tego samego natezenia i oraz
tego samego kierunku, twornik kreci sie w kierunku dla nas
przeciwnym kierunkowi ruchu wskazoéwek na tarczy zegara. Kazda
zatem pradnica moze by¢ poruszana wstecznie i stuzy woéwczas
za motor elektryczny. Takie motory upowszechnity sie dzis nad-
zwyczajnie; przy ich pomocy mozemy przesyla¢ energje do
miejscowosci dowolnie odlegtej lub tez rozdziela¢ jg tatwo po-
miedzy liczne lecz drobne stacje odbiorcze, w obu razach po-
nosimy w drodze tylko takg strate, jaka z ciepta Jo ule a nie-
uchronnie wynika.

Wyobrazmy sobie obwod, w ktérym znajduje sie baterja akumulatoréw e,
ampermetr A oraz pradnica E (rys. 145). Oznaczmy przez e elektromotoryczng
site baterji, przez R op6r catkowitego
obwodu. Ody twornik nie porusza sie,
e jest jedyna sitg elektromotoryczng
w naszym obwodzie; ptynie w nim

woéwczas prad o natezeniu i, gdzie

1 C= Ri.

Praca ci wykonywana przez baterje

w jednostce czasu (8 37) zuzywa sie

catkowicie na ciepto Joule’a Ri2 po-

wstajagce w obwodzie w tej samej jednostce czasu. Zasilajmy teraz pradnice

pradem pitynacym z baterji; twornik pradnicy porusza sie i wykonywa naze-

wnatrz prace, pradnica funkcjonuje jako elektryczny motor, ale przeciwstawia

wowczas pewng site elektromotoryczng S elektromotorycznej sile ¢ baterji. Po-
niewaz & dziala w obwodzie przeciwnie niz ¢, mamy zatem obecnie

- e—6= Ri
tern samem
3 ei —Ri2-)- Si.
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Praca Ci wykonywana przez baterje w jednostce czasu zuzywa sie obecnie-po-
czesci na ciepto Joule’a RP, po czesci na mechaniczng prace uskuteczniang
przez elektromotor; ta ostatnia wynosi, jak widzimy, Si w jednostce czasu. Im
szybcej porusza sie elektromotor, tem wieksza jest S\ réwnanie (2) powiada
zatem, ze, im predzej kreci sie tworr ik, tem natezenie i pradu musi by¢ stabsze,
co tez potwierdza ampermetr. Gdy ruch twornika hamujemy, natezenie i wzrasta.
Przypomnijmy sobie do$wiadczenie wyobrazone na rys. 101 ym, 8§ 71. Prze-
sytajac prad i przez drut CD, w polu magnesu NS, wytwarzaliSmy pondero-
motoryczng site F, ktéra dazyta do obrocenia obwodu dokota osi AB\ widzimy
obecnie, ze to do$wiadczenie
objasnia zasade dziatania elek-
trycznego motoru. Nie przepu-
szczajmy teraz pradu przez ob-
wod lecz obracajmy go dokota
osi AB, w tem samem jak po-
przednio magnetycznem polu,
w kierunku przeciwnym kie-
runkowi sity F\ w drucie CD
pojawi sie prad indukcyjny i
skierowany jak narys. 101-ym; S
to zatem odwrotne do$wiadcze-
nie ilustruje zasade pradnicy.
Odwracalno$¢, ktérej podali-
Smy tu przyktad, stwierdzamy
w kazdem niemal do$wiadcze-
niu ttumaczacem prawa elektro-
magnetycznej indukcji.
Przypusémy, ze postugujemy
sie pierscieniem Gramm e'a
jako twornikiem elektrycznego
motoru;rys. 146wyobraza sche-
matycznie ten pierscien. Obcy
prad, ktérym zasilamy motor, wplywa w punkcie A do skretu przebiegajagcego
przez miejsce aA, rozdziela sie tutaj na dwa pétskrety, oplywa zatem wszystkie
dalsze skrety czyli solenoidy ABC i ADC w sensie przeciwnym; plyngce
przez te solenoidy prady tacza sie napowrdt
w punkcie Ci zjednoczone wracajag do baterji.
Jezeli ptaszczyzna ABCD rys. 146 go jest
pozioma, wskazane sg na nim tylko goérne
potskrety; kierunek pradu podaje strzatka. N
Na zasadzie 88 69 i 70-go sprawdzamy, ze
potnocny biegun nn solenoidu ABC znajduje
sie w aA, potudniowy ss w cC; potnocny
biegun solen0|dy ADCI zQaJFjUJe sie row_nlez Rys. 147.
w aA, potudniowy réwniez w cC; azeby
czytelnik mogt tatwo przekona¢ sie o stusznosci tych twierdzen, przeciecia nnr
nn sa nieco odchylone od polozenia aA, ktére rzeczywiscie zajmujg; prze-
ciecia ss, SS sa podobniez odchylone od cC\ prostopadta do kazdego przeciecia
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strzatka wyobraza przewidzianego w 8§ 69-ym obserwatora. Mamy tu ostatecznie
dwa solenoidy ABC i ADC zlozone biegunami jednoimiennemi; w polu magne-
tycznem pochodzacem od biegunéw N, S zachowujg sie one jak dwa magnesy ns
wyobrazone na rys. 147-ym; oczywista jest rzecza, ze bedg sie one staraly wy-
kreci¢ sie, jak wskazujg strzatki.

§ 93. Alternatory.

Obracajgc cewke ptaska kotowg w jednorodnem polu magne-
tycznem, wytwarzamy w niej prad indukcyjny przemienny; prze-
konaliSmy sie o tym fakcie w § 90-ym. Doswiadczenie opisane
w powotanym artykule ttumaczy ogolnikowo zasade dziatania t. zw.
alternatorow t.j. pradnic majgcych dostarcza¢ prgdu przemiennego.

Pospolite urzadzenie alternatora mozemy do pewnego stopnia zrozumie¢ ze
schematycznego rys. 148-go. Zaczynamy opis od ruchomej, wewnetrznej czesci
maszyny czyli od t. zw. rotoru R\ jest to zelazny walec, ktéry dZzwiga na sobie
elektromagnesy N, 5; elektromagnesy te zasila prad obcy, stalego kierunku,

plynacy z baterji lub innego
zrédta pomocniczego  Cewki
elektromagneséw N, S sg na-
winiete naprzemian przeciwnie,
ich bieguny sg zatem naprze-
mian pétnocne N i potudniowe 5.
Rotor kreci sie we wnetrzu nie-
ruchomego stalora, sktadaja-
cego sie z zewnetrznego ze-
laznego jarzma JJ i z osa-
dzonych w niem, nawewnatrz
zwroconych cewek CC; w tych
cewkach tworzy sie prad prze-
mienny. Jak wida¢ z rysunku,
cewki CC, nawinigte naprzemian
przeciwnie, stanowig wszystkie
razem jeden obwdd wspdliny,
ktérego zewnetrzne bieguny
znajdujg sie w a oraz b. Przypusémy na chwile, ze cewki CC sg nawiniete
zgodnie; w kazdej cewce, przed ktorg przebiega biegun N, powstawatby wow-
czas prad indukcyjny przeciwnego kierunku niz w cewce sasiedniej, przed ktérg
jednoczesnie przesuwa sie 5; prad nie tworzytby sie wiec wcale w obwodzie aCCb.
Lecz skoro cewki CC sg nawiniete naprzemian przeciwnie, indukcyjne prady
rodzace sie w cewkach sagsiednich nie znoszg sie lecz sie do siebie dodajg. Prad
kragzacy w obwodzie aCCb jest oczywiscie przemienny, kierunek tego pradu
odwraca sie w chwilach, w ktérych bieguny rotoru przebiegaja przed cewkami
statora; strzatki umieszczone na rysunku we wspomnianym obwodzie odwracajg
sie w owych chwilach na strzatki przeciwne; strzatki wskazane w obwodzie NSNS
pozostaja niezmienne.
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8 94. Przetwornica.

Elektrotechnika postuguje sie dzi$ coraz czesciej pradem prze-
miennym, przedewszystkiem z powodu, iz moze transformowac
go tatwo: z przemiennego pradu o niskiem napieciu moze otrzy-
mywac przemienny o0 napieciu wysokiem albo tez, przeciwnie,
z przemiennego pradu o wysokiem napieciu moze wytwarzaé
prad przemienny o niskiem napieciu. Postugujemy sie w tym
celu t. zw. przetwornica, ktéra w zasadzie jest induktorem, znacz-
nie jednak sprawniejszym cho¢ uprosz-
czonym. W induktorze transformujemy
prad pierwotny, ktérego kierunek po-
zostaje wcigz jednakowy; zeby tego
dokonaé, musimy perjodycznie otwie-
ra¢ i zamyka¢ obwod pierwotny. Gdy
zyczymy sobie przetworzy¢ prad pier-
wotny przemienny, same juz wahania
natezenia oraz zmiany kierunku pier-
wothego pradu wywotujg prady in-
dukcyjne we wtérnym obwodzie; prze-
rywacz induktora (a takze i jego kon-
densator) staje sie zatem zbyteczny.

Wyobrazmy sobie, ze dokota ramion

zelaznego, zamknietego w samym sobie

rdzenia (rys. 149) nawiniete sa, jeden

na drugim, dwa solenoidalne obwody

A i B; obwdd A liczy stosunkowo Rys. 149.
niewiele skretow drutu stosunkowo

grubego, B zawiera znacznie wiecej skretébw drutu stosunkowo
cienkiego. Jeden obwdd jest pierwotnym, drugi wtérnym ob-
wodem; w tych dwoéch przypadkach czynno$¢ przetwornicy jest
wprost przeciwnej natury:

Jezeli Napiecie pradu jest
A jest obwodem B jest obwodem pierwotnego wtornego
pierwotnym wtornym niskie wysokie
wtérnym pierwotnym wysokie niskie

W pierwszym razie przetwornica podnosi napiecie, w drugim je
obniza; powiadamy, ze w pierwszym przypadku dziatla do gory,
w drugim na dot. Pod wplywem pola pradu pierwotnego rdzen
przetwornicy perjodycznie magnesuje sie i odmagnesowywa;
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namagnesowanie to oscylujace, uwiezione w zelazie, niemal bez
strat niepozytecznych dziata na obwdéd wtérny, budzac w nim
prad wtérny przemienny. Wszystko to dzieje sie w tonie sub-
stancji obwoddéw i rdzenia; przetwornica jest prawdziwie mole-
kularng maching, ktérej organdéw mozemy sie tylko domyslac.

Oznaczmy przez e. i napiecie pierwotnego i wtérnego pradu, przez «, i
rozumiejmy liczbe skretéw pierwotnego i wtérnego obwodu; wedtug § 85-go
mamy przyblizenie
1 el:ei = nln,.

Dla przyktadu przypusémy, ze alternator czynny w elektrowni miejskiej
wytwarza prad przemienny o napieciu 2200 woltéw; byloby to wielka nie-
ostroznoscig, gdybysmy wprowadzali do mieszkan ludzkich prad o tak nie-
bezpiecznem napieciu; w kaz-
dym zatem domu, jak to ttu-
maczy rys. 150, pierwotny prad
miejski transformuje sie na prad
wtorny, o napieciu np. 110 wol-
téw; w kazdej przetwornicy
obwod wtérny liczy 20 razy
mniej skretow anizeli obwod
pierwotny.
Przypusémy, ze pragniemy
przesyta¢ energje z miejsco-
wosci P do miejscowosci Q;
niechaj bedzie ITiloscig energji!
ktérg mamy przesyta¢ w ciggu
sekundy; zaktadamy, ze ilos¢
jest nam dana. Oznaczmy
przez i natezenie pradu, kté-
rym postugujemy sie, przez S jego napiecie. Na wytwarzanie pradu w miejsco-
wosci P tozymy w sekundzie prace Si; zatem
2 W= Si
Jezeli R jest oporem linji PQ, musimy straci¢ po drodze, w kazdej sekundzie,
iloS¢ /?r'2 energji na niepozyteczne ciepto Joule’a. Gdy ilos¢ W jest dana, na-
tezenie i bedzie tem mniejsze, im Sjest wyzsza; im mniejsze zas i, tem mniejsza
(w kwadratowym stosunku) jest strata /?/*. Dlatego wiec inzynierowie, gdy
pragng przesyta¢ energje na znacznag odlegtos¢, transformujg napiecie, najprzod
w miejscowosci P do goéry, w Q napowrét na dot. W Kalifcrnji zbudowano na-
przyktad, niedawno, linje diugosci 1770 km, ktoéra przenosi prad o napieciu
220000 woltow.

§ 95. Ampermetry cieplne.

Natezenia przemiennego pradu niepodobna jest zmierzy¢ przy
pomocy zwykiego galwanometru lub ampermetru. Organy ruchome
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tych przyrzadoéw (igta magnesowa, cewka i t. p.) sa w pewnym
stopniu bezwtadne; pewien przecigg czasu uplywa, zanim przy-
biorg potozenie odpowiadajgce natezeniu wprowadzonego pradu;
jezeli tymczasem prad juz zmienit kierunek, igta lub cewka,
zanim odchylita sie ostatecznie w jedne strone, juz w przeciwng
musi zawroci¢. Prad powoli przemienny moze wiec wywotaé
wahania w mierniczym przyrzadzie; bardzo szybko przemienny
nie sprawia zadnego wogoéle wychylenia.

Skutki cieplne kazdego pradu, jak uczy prawo Joule’a, sg
proporcjonalne do kwadratu natezenia pradu, nie zalezg za$
wcale od jego kierunku; prad przemienny rozgrzewa drut me-
talowy lub pasemko zarowej lampki, podobnie jak czyni to prad
stalego kierunku. Wyobrazmy sobie metalowy precik, ktorego
jeden koniec jest nieruchomy, drugi zas dzialta na obracalng
wskazéwke, podobnie jak to widzimy na rys. 118 tomu ligo;
gdy przez taki precik plynie prad (stalego czy zmiennego kie-
runku), precik ogrzewa i wydluza sie, wskazéwka odchyla sie
z potozenia zero. Na takiej zasadzie polega budowa t. zw. am-
permetrow cieplnych.

Oznaczmy przez / amplitude zmian natezenia przemiennego pradu; powia-
damy, ze natezenie takiego pradu w ciggu kazdego okresu T waha sie nie
ustannie w granicach od zera do |. Srednia warto$¢ kwadratu natezenia w czasie
jednego okresu wynosi zatem 122; skad'wynika, ze prad przemienny sprawia
takie skutki cieplne, jakie wywotatby prad niezmiennego kierunku i natezenia

statego, wynoszacego |/[2; wartos¢ te nazywamy skutecznem natezeniem prze-
miennego pradu.

N., Z., Fizyka IlI. 12



ROZDZIAL SIODMY.

Drgania i fale elektryczne.

§ 96. Hypoteza Maxwella.

Przypusémy, ze a i b sg biegunami alternatora P (rys. 151);
bieguny te tgczymy z okladkami A i B kondensatora ptaskiego,
miedzy ktoremi zalega warstwa pewnego dielektryka, np. nafty,
parafiny, powietrza; do obwodu wprowadzamy jeszcze ciepiny
ampermetr C. Obwod PCABP nie jest zamkniety; pomiedzy ,4
i B jest przerwany przez warstwe dielektryka. Mimo to przeciez,

gdy alternator jest czynny, wska-

zO6wka ampermetru odchyla sie;

w obwodzie plyng zatem prady.

Gdyby zamiast alternatora dziatata

w obwodzie pradnica dostarczajgca

pradu o stalym kierunku, fadowa-

taby ona oktadki kondensatora, lecz,

wobec olbrzymiego oporu dielek-

‘b trycznej warstwy, nie mogtaby wy-

tworzy¢ w obwodzie pradu trwatego,

Rys. 151 ptynacego wcigz w jednym kierunku.

Jakim wiec sposobem, gdy w P

alternator jest czynny, prad w obwodzie dochodzi do skutku?
Przypusé¢my, ze alternator zaczyna funkcjonowa¢ w chwili t = O;
okres przemiennego pradu niechaj nazywa sie T. W pierwszej
potowie okresu, od t— 0 dot= %I, zatézmy, iz a jest dodatnim
biegunem pradnicy, ujemnym zas b; oktadka A otrzymuje wow-
czas dodatni, oktadka B ujemny tadunek. W drugiej potowie
okresu, od t= \T do t= T, okladka A otrzymuje ujemny,
oktadka B dodatni fadunek. Widzimy zatem, ze w obwodzie
ptynie istotnie prad z alternatora, raz w jednym kierunku, to
znowu w przeciwnym. Ale natadowany kondensator rozbraja sie
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oczywiscie, gdy jego okladki zostaly ze sobg potaczone meta-
licznie; do pradéw wytwarzanych w obwodzie przez alternator
dodajg sie zatem (lub tez, zaleznie od kierunku, odejmujg sie
od nich) dalsze prady przemienne, wzbudzane przez kondensator.

Oktadki A i B w doswiadczeniu powyzszem otrzymuja, jak
powiedzieliSmy, naprzemian dodatnie i ujemne fadunki. W war-
stwie dielektrycznej miedzy okladkami wytwarza sie zatem pole
elektryczne rowniez przemienne, pole oscylacyjne. Linje tego
pola skierowane sg prostopadle do ptaszczyzn powierzchni okta-
dek; lecz jesli w pewnej fazie zjawiska linje te daza np. ku
goOrze, wkrotce gasng one i nikng, natomiast pojawiajg sie inne,
ku dotowi biegngce; i te rdwniez ging niebawem, ustepujac
.miejsca nowym zndw linjom, skierowanym ku go6rze. Posuwamy

sie teraz w doswiadczeniu o wazny krok naprzod. Pole elek-
tryczne przemienne w warstwie dielektrycznej otaczamy zelaznym
pierscieniem R (rys. l02), ktdry owijamy skretami solenoidu;
obwdd solenoidu zamykamy cieplnym ampermetrem C; rys. 152
wskazuje uktad doswiadczenia w widoku bocznym i gérnym. Gdy
alternator jest czynny, ze wskazan ampermetru wynika, ze w ob-
wodzie solenoidu ptyna prady indukcyjne; w pierscieniu R
istnieje zatem przemienne pole magnetyczne; linje tego pola-
przyblizenie prostopadie do skretdw solenoidu, obiegajg pier-
Scien dokotfa, okrgzajg zatem linje pionowe pola elektrycznego,
ktore w dielektrycznej warstwie pomiedzy A i B chwieje sie
nieustannie. Przemienne w dielektryku pole elektryczne wytwarza
w otoczeniu pole magnetyczne przemienne; linje magnetycznego
pola okrgzaja woéwczas linje pola elektrycznego w obwodach
zamknietych.

12%
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Prawda, ktoérg tu poznajemy, jest tylko szczegllnym przy-
padkiem ogo6lnego twierdzenia, jednego z najwazniejszych w dzi-
siejszej budowie teorji zjawisk elektromagnetycznych. W polu
przemiennem zaréwno wartos¢ jak kierunek wektora pola zmienia
sie perjodycznie. Nietylko jednak takie, przemienne pole elek-
tryczne, kazde wogole, jakkolwiekbgdZz z czasem zmienne pole
elektryczne, bez wzgledu na to, czy w prozni, w dielektryku czy
w metalu jest czynne, sprawia dokota skutki magnetyczne, po-
dobnie jak sprawia je, wedlug rozdz. 1V-go, zwykly prad elek-
tryczny w przewodniku pltyngcy. Kazde z czasem zmienne pole
elektryczne tworzy w otoczenia pole magnetyczne. To wazne
uogolnienie odgadt James ClerkMaxwell okoto 1864 go r.;
przenikliwym wzrokiem dostrzegt w naturze przez nikogo woéw-
czas nieprzeczuwane zjawisko, ktore, jak zobaczymy, jest istotnem
ogniwem w jej mechanizmie. Lecz jesli chcemy zrozumiec cala.
tres¢ i doniosto$¢ hypotezy Maxwella, musimy siegna¢ wstecz;
do dawniejszych naszych wywoddéw; musimy wysnu¢ z nich
pewne wnioski ogollne, pewne oderwane twierdzenia.

§ 97. Zasadnicze prawa pél elektromagnetycznych.
Przypominamy przedewszystkiem dwie prawdy:

pole elektryczne statyczne nie wytwarza pola magnetycznego *
pole magnetyczne statyczne nie wytwarza pola elektrycznego..

O stusznosci tych twierdzen przekonaliSmy sie wielokrotnie-
Statycznemu polu niezmiennych i nieruchomych tadunkéw elek-
trycznych nie towarzyszy magnetyczne pole. Statyczne pole nie-
zmiennych i nieruchomych magneséw nie indukuje elektrycznych
pradow. Z IV-go i VI-go rozdziatlu czerpiemy pewnos¢, ze oba-
dwa te przeczace orzeczenia sa prawdziwe.

Posuwamy sie dalej i wypowiadamy nowe dwa zatozenia:

pole elektryczne zmienne wytwarza pole magnetyczne;
pole magnetyczne zmienne wytwarza pole elektryczne.

W pierwszem zdaniu powtarzamy tylko hypoteze Maxwellar
przytoczong w artykule poprzednim. W drugiem twierdzeniu
streszczamy prawa zjawisk elektromagnetycznej indukcji, znane
z VI-go rozdzialu. Zwazmy istotnie, ze niema pola elektrycznego*
bez réznic potencjatu; gdyby potencjat w pewnym obszarze
miat wartos¢ wszedzie jednakowg, wektor elektryczny bytby
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w nim wszedzie rowny zeru (8§ 26). Przypusc¢my, ze w zmiennem
polu magnetycznem pojawia sie metaliczny przewodnik; wedtug-
powyzszego drugiego twierdzenia powstajg w przewodniku roz-
nice potencjatu, budzi sie w nim zatem prad, ktéry nazywamy
Aindukcyjnym®*.  Jes$li umiesciliSmy przewodnik w polu magne-
lycznem statycznem, prgdu w nim niema.

Pole rodzace sie pod wplywem zmiennego pola magnetycz-
nego jest wiec elektrycznem lecz wcale nie jest elektrostatycznem
polem; rézni sie ono owszem od elektrostatycznego pola w istot-
nym wzgledzie. Azeby sie o tem upewni¢, przypomnijmy sobie,
ze, kiedy zmienne pole magnetyczne wywotuje pole elektryczne,
linje wywotanego elektrycznego pola okrgzajg linje pola wywo-
tujacego w obwodach zamknietych. Przykiady trafnosci tego
spostrzezenia spotykamy we wszystkich niemal przypadkach
eopisanych w rozdz. VI-ym; najprostszy jest moze przyktad do-
Swiadczenia, wyobrazonego na ryss. 123-im lub 131-ym; linje
indukowanego elektrycznego pola biegng tam oczywiscie przez
caly obwod O dokota. Zgofa inaczej dzieje sie w polu elektro-
statycznem; linje takiego pola poczynajg sie, jak wiadomo (8§ 18),
na dodatnich elektrycznych tadunkach, koriczg sie na ujemnych;
linje pola elektrostatycznego nie stanowig nigdy obwodow zam-
knietych. Z 8 20-go wynika, ze elektryczne tadunki sg niejako
zakonczeniami elektrycznych wigzek. Mozemy wiec powiedziec,
ze elektromagnetycznie wzbudzone pole elektryczne jest osobliwe:
jest to pole elektryczne bez elektrycznych fadunkow.

Wyobrazmy sobie pole elektrostatyczne i przypusémy, ze wywiadowczy ta-
dunek g posuwa sie w niem, niezmiernie powoli, z punktu A do punktu B.
Rozumiejac przez V* i VB wartosci potencjalu utworzone w A oraz w B, po-
wiadamy, ze praca W wykonana przez pole przy wspomnianem przejsciu wynosi
1 W =g (VA-V B)

(por. § 26). Przypusémy, ze, wyruszywszy z miejsca A, tadunek q odbywa obieg
zamkniety (kotowy) i powraca wreszcie do A ; wéwczas Vb — VAi otrzymujemy
2. 0.

Taka zreszta jest fundamentalna wilasno$¢ kazdego pola zachowawczego, jak
nam z 8§ 83-go tomu 1-go wiadomo. Lecz gdyby obwod zamkniety w catym
swym przebiegu kierowal sie zgodnie z pewng wybrang linjg pola, praca W-
wzdtuz obwodu wykonana nie bytaby réwna zeru; kazdy element obwodu przy-
padatby woéwczas w kierunku miejscowego wektora E, na kazdym wiec ele-
mencie sita qE wykonataby prace elementarna dodatnig (8 70 tomu I-go);
z takich dodatnich sktadnikbw nie mogtaby powsta¢ suma réwnajgca sie zeru.
idac w polu elektrostatycznem wzdtuz pewnej upatrzonej linji pola nie powra-
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camy wiec do punktu wyjscia. Odbywajac w takiem polu obiegi zamkniete,
musimy przecina€ linje, albowiem one ciggng sie w polu jak taficuchy otwarte.
Co powiedzieliSmy o wtasnosciach pola elektrycznego indu-
kowanego przez zmienne pole magnetyczne, stosuje sie rowniez
do pola magnetycznego, ktére, wedtug hypotezy M axwella,
tworzy sie pod wplywem zmiennego pola elektrycznego; po-
wstaje wowczas pole magnetyczne lecz bynajmniej nie magne-
tyczne statyczne. Jak widzielismy w przykladzie przytoczonym
w 8§ 96-ym, linje wzbudzonego magnetycznego pola okrazajg
linje budzacego elektrycznego w obwodach zamknietych; tym-
czasem w zewnetrznem polu statycznem trwatego magnesu linje
ciggng sie otwartemi pasmami i nie stanowig nigdy obwoddéw
zamknietych (rozdz. Ill-ci). Pole tworzace sie pod wplywem
zmiennego elektrycznego pola jest wprawdzie magnetyczne ale
magnetycznych biegunéw w niem niema.
Przypusémy, ze pod wplywem zmiennego pola magnetycznego
pojawia sie pole elektryczne. Wyobrazmy sobie obserwatora,
przez ktérego, od stop do
glowy, biegng w danem
miejscu linje magnetyczne
a zatem biegnie i wektor H
pola (rys. 153). Przypuscmy,
ze w wybranem miejscu
i w uwazanej chwili pole
E magnetyczne wzmaga sie;
spogladajac na elektryczne
linje, obserwator dostrzega,
Zze okrazajg go one w Kkie-
runku zgodnym z kierunkiem
ruchu wskazowek na tarczy
zegara. Przypusémy prze-
ciwnie, ze w upatrzonem
miejscu i w danej chwili pole magnetyczne stabnie; spogla-
dajgc na elektryczne linje, obserwator dostrzega, ze okrgzajg go
one w kierunku przeciwnym kierunkowi ruchu wskazéwek na
tarczy zegara. Wyobrazmy sobie na chwile, ze koétka otaczajgce
magnetyczne linje na rys. 153-im przedstawiajg obwody spo-
rzagdzone z drutu metalowego; kierunek stycznego do nich wek-
tora E wskazuje, jak ptynie pojawiajacy sie wéwczas w obwodzie
prad indukcyjny.

Rys. 153.
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Przypusémy, ze pod wplywem zmiennego pola elektrycznego
budzi sie pole magnetyczne, Wyobrazmy sobie znow obserwa-
tora, przez ktérego, od stép
do gtowy, biegng w danem
miejscu linje elektryczne aza-
tem biegnie wektor E pola
(ry s. 154). Zat6zmy zewumo-
wicnem miejscu i w uwaza-
nej chwili pole elektryczne
poteznieje; spogladajac na
magnetyczne linje, obserwa-
tor dostrzega, ze okrgzajg go
one w kierunku przeciwnym
kierunkowi ruchu wskazowek
na tarczy zegara. Zatézmy
przeciwnie, ze w pewnem Rys. 154.
0zha-zonem miejscu i w pe-
wnej wybranej chwili pole elektryczne maleje; spogladajac na
magnetyczne linje, obserwator dostrzega, ze okrgzajg go one
w kierunku zgodnym z kierunkiem ruchu wskazoéwek na tarczy
zegara. Kierunek wektora H na rys. 154-ym okazuje, jak poru-
szalby sie wywiadowczy biegun magnetyczny potnocny, gdyby
umieszczony byt w polu zupetnie swobodnie (por. § 56).

Uderzajagca jest symetrja twierdzen, ktore tutaj poznaliSmy. Podstawiajac
przymiotnik “elektryczny* zamiast «magnetyczny» i nacdwr6t w wypowiedzeniu
tych prawd przechodzimy od pierwszej do drugiej lub od drugiej przeciwnie
do pierwszej; w kierunkach wzbudzanych pél zachodzi jednak przeciwieristwo,
jak wnosimy z poréwnania regut kierunkowych ze sobg i jak z zestawienia
ryss 153 i 154-go natychmiast wynika Z tem zastrzezeniem, symetrja praw
pola elektromagnetycznego jest zatem doskonata w prézni. Atoli w materjalnych
osrodkach symetrja tych praw jest niedoskonata. Materjalne substancje prze-
wodza prad elektryczny; t. zw. izolatory przewodza go Zle, elektrolity i metale
przewodzg go dobrze; wszystkie jednak w pewnej mierze przewodza. Prad
elektryczny przewodzony tworzy w otoczeniu pole magnetyczne, ktérego prawa
znamy z rozdz. IV-go; wiemy, ze powstajgce tym sposobem pole jest magne-
tyczne, lecz nie jest magnetyczne statyczne; wiemy, ze jest to pole magne-
tyczne bez magnetycznych biegundéw. Linje tego pola okrazajg linje elektrycz-
nego pola w obwodach zamknietych, podobnie jak czynig to linje magnetycznego
pola towarzyszacego zmiennemu polu elektrycznemu; lewa strona rys. 154-go
mogtaby by¢ poczytana za ilustracje praw pola sprawianego przez prad elek-
tryczny linjowy, ptyngcy w kierunku tamtejszego wektora E. Lecz do przewo-
dzonego pralu elektrycznego niema odpowiednika w magnetycznych zjawiskach.
Niema magnesow, ktorych bieguny pod wplywem pola mogtyby ptynaé swo-
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bodnie, zobojetnia¢ sie i magnetyczng energje w ciepto przemienia¢; niema
.przewodnikéw magnetycznych* ani tez .prgdu magnetycznego przewodzonego*;
nie mozemy powiedzie¢, czy taki prad wytwarzatby w otoczeniu pole elektryczne
bez tadunkéw, jak wymagataby tego symetrja.

Przypomnijmy sobie prawa pola magnetycznego, towarzyszacego pr.stolinjo-
wemu elektrycznemu pradowi; wypowiedzieliSmy je w rozdz. IV-ym, § 62.
Linje takiego pola, jak wiemy, okrazaja kierunek pradu w obwodach zamknig-
tych, kotowych (ryss. 84 i 85). Wyobrazmy sobie, ze w punkcie M jednego
z powotanych rysunkéw umiesciliSmy wywiadowczy biegun magnetyczny pot-
nocny obdarzony iloscig m magnetyzmu i Ze biegun ten zmuszamy nastepnie
do (niezmiernie powolnego) obejscia raz w koto orbity na rysunkach wskazanej
ktorej Srodkiem jest C. Taki obieg jest oczywiscie zjawiskiem kotowem, w zna-
czeniu § 83 go tomu 1-go; lecz poniewaz wzdtuz catej drogi kierunek prze-
mieszczenia zgadza sie z kierunkiem dziatajgcej sity mH, wnosimy zatem, jak
wyzej, ze praca W wykonana przez pole magnetyczne podczas catkowitego
obiegu jest dodatnia, nie jest réwna zeru. Czyzby zatem pole magnetyczne pradu
trwatego nie byto zachowawcze? Obnoszac dokofa pradu biegun- magnetyczny,
czyzbyémy mogli utworzy¢ perpetuum mobile? Nie zapominajmy o tem, ze
prostolinjowy przewéd pradu trwatego oraz biegun magnetyczny pétnocny nie
stanowig odosobnionego uktadu (88 81 i 83 tomu Igo); pewien uktad elektro-
motoryczny zewnetrzny (np. baterja ogniw lub akumulatoréw, maszyna elek-
tryczna, pradnica) musi pracowaé, azeby w przewodzie AZ (ryss. 84 i 85) ptynat
trwale prad elektryczny. Obnoszac biegun magnetyczny dokota pradu AZ po
orbicie kolowej, pobieramy prace kosztem energji owego zewnetrznego Zzrodta
elektromotorycznego.

§ 98. Oscylacyjne rozbrajanie sie kondensatora.

Wyobrazmy sobie kondensator ptaski, ktdrego oktadki A i B
(rys. 155), oddzielone od siebie dielektryczng warstwg D, po-
siadajg fadunki znakéw przeciwnych: A ma tadunek dodatni,

B ujemny. Przez VAi VB oznaczmy
wartosci potencjalow okladek A oraz B;
réznica VA— VB jest dodatnia. W pe-
wnej chwili poczatkowej t = 0 tgczymy
Az B zapomocg metalowego drutu C.
Uklad ACBDA mozemy uwazac¢ za
obwdd, przerwany w D, zresztg zas
przewodzacy; oczekujemy zatem, ze
on zachowa sie podobnie jak obwéd O
zawierajacy baterje, ktory otwieramy nagle w chwili £= 0 (8 87).
Gdy jednak w obwodzie O § 87-go byta czynna elektromoto-
ryczna sita baterji, trwala sita elektromotoryczna, odnawiajgca
sie nieustannie, w obecnym uktadzie ACBDA mamy tylko r6z-
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nice potencjatbw VA— VB, ktéra w chwili £= 0 pewnej elektro-
motorycznej sile jest réwnowazna, pézniej jednak przez sam
przeptyw pradu wyczerpuje sie rychto. W tym odmiennym cha-
rakterze sity elektromotorycznej, zzewnatrz przytozonej, lezy
TOznica obu przypadkéw. Gdy w obwodzie O czynna byta trwata
sita elektromotoryczna, poréwnywaliSmy prad w nim ptynacy
do ruchu ciata materjalnego, ktory pod wplywem sity statej do-
chodzi do skutku. Lecz w obecnym przypadku elektromotoryczna
sita zmienia sie w przebiegu zjawiska; przyrébwnamy go zatem
do ruchu wahadta, w ktérym réwniez, jak wiadomo, objawia sie
dziatanie sity zmiennej (moglibySmy nawet powiedzie¢ prze-
miennej). Jak widzieliSmy w § 63-im tomu I-go, punkt cigzki
wahadta pobudza do ruchu sita MT (6wczesny rys. 64). Wezmy
na uwage pierwszag faze ruchu, ruch od A do C; w A sika MT
jest najwieksza, podczas ruchu szybko zanika, w C jest réwna
zeru. Mimo to punkt M wahadta nie zatrzymuje sie w C; rozped
bezwladnosci przenosi go do czesci CB toru, gdzie sita MT,
skierowana przeciwnie anizeli w AC, coraz usilniej sprzeciwia
sie ruchowi, az go wreszcie wstrzymuje w miejscu B; nastepna
faza BCA jest juz tylko odwrdceniem poprzedniej ACB. Po-
dobnie dzieje sie w zagadnieniu elektrycznem, ktérem jesteSmy
obecnie zajeci. W pierwszej fazie zjawiska, pod wptywem do-
datniej sity elektromotorycznej VA— VB, prad w drucie C plynie
w kierunku od A do B; lecz roéznica VA— V, zmniejsza sie przez
to i niebawem spada do zera. Prad w tej chwili dopiat celu,
zniweczyt mianowicie pierwotng réznice potencjatéw; ale zjawisko
nie konczy sie na tem, prad nie ginie u celu; uniesiony roz-
pedem indukcji wtasnej (ktéra, jak z § 87-go wiemy, przedtuza
jego obumieranie) prad musi «przeholowac¢». Okladka B otrzy-
muje teraz tadunek dodatni, oktadka A przybiera ujemny; réz-
nica VA— VB, ktéra jest teraz ujemna, rosngc w wartosci bez-
wzglednej, sprzeciwia sie coraz bardziej pradowi skierowanemu
od A do B w drucie C; znosi go wreszcie i wytwarza prad
przeciwny, od B do A w drucie C skierowany. Nastepujaca faza
zjawiska jest juz tylko odwrdceniem pierwszej, ktorg poznalismy.
Rozbrajanie sie natladowanego kondensatora jest oscylacyjnem
zjawiskiem. Wazny ten fakt teoretycznie przewidziatl i zbadat
Lord Kelvin w r. 1853-im, gdy w 6éwczesnym doswiadczalnym
zasobie wiedzy nie bylo nawet wskazéwki jego istnienia.
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Powinnismy jednakze o tem pamieta¢, Zze prad elektryczny
w kazdym przewodniku natrafia na opér; gdziekolwiek prad
ptynie, jego energja w pewnej mierze przemienia sie w ciepto.
Jezeli wiec ruch wahadta ma by¢ wiernym obrazem elektrycz-
nych wahan w obwodzie kondensatora, wahadlo to musimy
w mysli zanurzy¢ w osrodku stawiajgcym opor; kinetyczna energja
wahajacego sie wahadta przeradza sie wéwczas stopniowo w ciepto.
Ruch wahadla w tym razie nie jest Scisle perjodyczny; kolejne

fazy ruchu nie sg identyczne,

ich amplitudy stopniowo malejg;

ruch jest ttumiony i po niejakim

czasie staje sie niedostrzegalny.

Podobnie dzieje sie w obecnem

naszem elektrycznem zagadnie-

niu: rozbrajanie sie natadowa-

nego kondensatora jest nastep-

Rys. 156. stwem drgan elektrycznych zani-

kajacych. Graficzny obraz takich

drgan znajdujemy w zatagczonym rys. 156 ym; wysokos$¢ kazdej

rzednej wyraza chwilowg wartos¢ réznicy potencjatéw okladek

kondensatora, odcieta przedstawia dtugo$¢ odstepu czasu, ktory

uptynat od poczatkowej chwili zjawiska. W pospolitych warun-

kach doswiadczehn kazde drganie trwa niezmiernie krétko a ich

ogo6t zanika tak szybko, Ze do wiadomosci naszej dochodzi tylko

wynik ostateczny procesu: zobojetnienie sie tadunkéw oktadek,
wyréwnanie sie wartosci ich potencjatéw.

Azeby ilosciowg strong zjawiska ogélnikowo zrozumieé, siegnijmy jeszcze raz
do mechanicznego poréwnania. Jak widzieliSmy w § 63 im tomu 1-go, wyw tu-
jaca ruch wahadta sita M T (w oznaczeniach o6wczesnych) wynosi — mgx/I;
zasadzajagc sie na drugiem prawie ruchu i zaniedbujgc opér osrodka, otrzymu-
jemy zatem Owczesny zwigzek (4):

1 przyspieszenie wahadta = —gx/I.

Innemi stowy, szybkos¢, z jakg zmienia sie szybko$¢ zmieniania sie wartosci x
jest proporcjonalna do x; sp6tczynnik proporcjonalnesci g/l utozsamiliSmy z wiel-
koscia 02 § 31-go tomu I-go, skad wynikngt wzoér (6) 6wczesny, wyznaczajacy
dlugos¢ T okresu ruchu wahadta. Postgpmy podobnie w elektryc/nem obecnem
zadaniu. Rozumiejgc przez Q fadunek (dodatni) oktadki A kondensatora, przez S
réznice potencjatbw oktadek A i B, przez C pojemno$¢ kondensatora, mamy
podiug § 28-go

2. Q= Cs.



Rozbrajanie sie kondensatora 18r

Stosownie do § 34-go, natezeniem i pradu chwilowo plynagcego w drucie, w kie-
runku od A do B nazywamy szjbk $¢ zmniejszania sie tadunku Q\ podtug (2>
mozemy zatem powiedzie¢, iz

3. szybko$¢ zmieniania sie S = —i/C.
Z drugiej strony, zgodnie z wywodami § 87 go mozemy zatozy¢:
4. S= p X (szybko$¢ zmieniania sie i)

gdzie rozumiemy przez p, jak w § 87-ym, spétczynnik indukcji wilasnej uwa-
zanego obwcdu; zatem réwniez

5. szybkos¢ zmieniania sie S—p X (przy$pieszenie zmieniania sie i).
Poréwnawszy ze sobg twierdzenia (3) i (5), dochodzimy do wniosku
6. przy$pieszenie zmieniania sie i= —ijpC

ktéry w uwazanem elektrycznem zadaniu wyraza fakt analogiczny do tresci
powyzszego réwnania (1) w ruchu wahadia lub do zalozenia wypowiedzianego-
w (5) 8§ 3l-go tomu I-go. Oznaczajgc wiec przez T diugos¢ okresu elektrycz-
nych oscylacyj w zjawisku rozbrajania sie kondensatora, otrzymujemy stynng

formute Lorda Kelvina
7. 7'=2 Tr\'pC.

W rozumowaniu powyzszem zaniedbaliSmy wptyw elektrycznego oporu ob-
wodu; gdyby ten opér byt bardzo znaczny, oscylacje moglyby sta¢ sie nie-
mozliwe. Wyobrazmy sobie, ze punkt ciezki M wahadta (rys. 64 tomu I-go) jest
zanurzony w nadzwyczaj zawiesistej mazi lub smole; opuszcza sie on wéwczas,
wychodzac z miejsca A, lecz porusza sie nastepnie coraz leniwiej i nie dosiega
potozenia C nawet po uplywie czasu bardzo diugiego. Podobnie dzieje sie
w elektrycznem zjawisku, gdy obwéd kondensatora przeciwstawia drganiom
op6r ogromny; poczatkowa réznica potencjatéw oktadek maleje coraz opieszalej,,
az wreszcie po dlugim czasie staje sie niedostrzegalna. Takie wytadowanie na-

zywamy aperjodycznem.

Czy mozna przekona¢ sie o tem doswiadczalnie, ze w ob-
wodzie rozbrajajgcego sie kondensatora odbywajg sie rzeczywiscie
drgania elektryczne? czy takie wahania mozna chociazby po-
Srednio dostrzegaé oraz badac iloSciowo, dokladnie? Sg to pytania,
ktére postawit sobie po raz pierwszy Feddersenwr. 1857-ym;
pokonat on pomysinie niemate trudnosci, ktére wodwczas na-
streczata odpowiedz. Znamy dzisiaj wiele sposobow okazania
i mierzenia drgan elektrycznych; wspominamy o najprostszych
pokrotce.

Wyobrazmy sobie doswiadczenie, ktdrego schemat widzimy na rys. 157-ym.

Do obwodu cewki wtdrnej induktora R wiaczono kondensator AB (np. butelke
lejdejskg); do kondensatora dotaczono jeszcze drugi obwdd, ktéry zawiera po-
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mocniczg cewke C tudziez t. zw. iskiernik j (uktad dwoéch metalowych kulek,
*w nieznacznej odlegtosci od siebie). Prad indukcyjny powstajacy w cewce wtérnej
induktora taduje oktadki kondensatora,
t Gdy roéznica potencjatéw oktadek osigga
warto$¢ dostatecznie wysokg, konden-
sator rozbraja sie; w/ tworzy sie iskra,
ktéra przez krotka chwile udziela sto-
sunkowo znacznego elektrycznego prze-
wodnictwa warstewce powietrza znajdu-
jacej sie miedzy kulkami iskiernika. Roz-
brojenie kondensatora ma dwie drogi do
wyboru w tem doswiadczeniu: jedne
droge ACjB, drugg za$ prowadzaca
przez wtérng cewke induktora. Lecz
dzieki ogromnej indukcji wlasnej wtornej
eewki induktora droga druga praktycznie
nie wchodzi w rachube; rozbrojenie do-
konywa sie nieomal wylgcznie w drodze
pierwszej.

Wyobrazmy sobie, ze, gdy w | bija
iskry, biegnace od nich Swietlne pro-
mienie padajg najpierw na zwierciadto
obracajgce sie szybko dokota osi pio-
nowej (por. rys. 106 tomu li-go), nastepnie na soczewke, ktéra tworzy obraz
iskry na kliszy fotograficznej. Gdyby iskra byta zjawiskiem ciggtem, jej obraz,
rozciggniety skutkiem obrotu zwierciadla, wygladatby jak wstega jednostajnie
Swiecagca. Tymczasem otrzymujemy obraz wcale odmienny; jako przyktad przy-
taczamy zdjecie wykonane przez uczonego wloskiego, profesora Balle 11i

Rys. 157.

Rys. 158.

<rys. 158). Musimy mie¢ na uwadze, ze nag rys. 158-ym czas uptywa niejako
w kierunku od lewej reki ku prawej; nadto, iz najmocniej Swieci czes¢ iskry
wybiegajaca z anody. Na rys. 158 ym widzimy najprzéd jasno$¢ u goéry, ciem-
nos$¢ u dotu; za chwile widok jest odwrécony, znéw przywrécony, znéw od-
wrécony i t. d. Anodg byta tu zatem raz gérna, to znowu dolna elektroda;
mwytadowanie rzeczywisScie byto oscylacyjne. Jasne smugi nie sg pionowe, sg
zakrzywione na prawo; Swiecenie iskry zaczyna sie zatem na anodzie, nastepnie
posuwa sie wzdluz iskry z pewna, niezbyt nawet znaczng predkoscia.
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W doswiadczeniach prof. Battelliego okres drgan wynosil w przyblizeniu
od jednej miljonowej do jednej stotysiecznej czesci sekundy. Postugujac sie
kondensatorami znacznej pojemnosci oraz po-
mocniczemi cewkami, ktérych spotczynnik in-
dukcji witasnej ma warto$¢ wysoka, mozemy
wywolywaé drgania elektryczne, ktérych okres,
zgodnie z formutg Lorda Kelvina, jest bez-
poréwnania dtuzszy, wynosi naprzyktad pare
setnych lub nawet dziesigtych cze$o sekundy.

Sledzenie drgan tej czestoici udaje sie tatwo.

Gdy skierujemy dos$¢ silny strumien powietrza

ku elektrodom iskiernika, towarzyszace oddziel-

nym oscylac om iskry rozigczajg sie i stajg sie

zosobna widzialne. Krazek wyciety z kartonu niechaj kreci sie szybko dokota
osi pq (rys. 159); jezeli natadowany kondensator rozbraja sie miedzy elektro-
dami a i b iskiernika, z jednorazowego naladowania otrzymujemy nie jedne:
dziurke u brzegu krazka, lecz cale ich mnéstwo.

§ 99. O rezonancji elektrycznej.

W obwodzie rozbrajajgcego sie kondensatora, jak nam teraz
wiadomo, ptynie prad oscylujacy; natezenie tego pradu nie-
ustannie faluje, kierunek odwraca sie wiele razy w ciggu sekundy.
Magnetyczne pole takiego pragdu zmienia sie rownie szybko-
i w Slad za pradem odwraca sie takze, wiele razy w czasie jednej
sekundy; w kazdym zblizonym przewodzgcym obwodzie powstajg
przeto silne prady indukcyjne, réwniez przemienne.

Przypusémy, iz w pewnym obwodzie Vx, ktory bedziemy odtad
nazywali elektrycznym wibratorem, odbywaja sie drgania elek-
tryczne (rys. 160). Jednorazowg pobudkg wywotujemy drgania
w wibratorze, nastepnie pozosta-
wiamy go samemu sobie; nie-
zaktocone drgania, ktére w od-
osobnionym wibratorze dochodzg
do skutku, nazywamy jego swo-
bodnemil\ub wlasnemi drganiami;
tg samg nazwg w podobnem zna-
czeniu postugiwaliSmy sie w § 86
tomu I_I go. EIektry_czng swobodne Rvs. 160,
drgania, podobnie jak mecha-
niczne, majg okres zalezny od ustroju uktadu; naprzyktad wibra-
torowi Vx wlasciwy jest pewien okres Tx drgan swobodnych*
dany przez jego pojemnos¢ oraz indukcje wilasng. Przypusémy*
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ze w sasiedztwie wibratora VI znajduje sie inny Vt, ktérego
okres drgan wiasnych wynosi T2. W wibratorze V2, pod wplywem
drgan w VIt wytwarzajg sie drgania, o ktérych, jak w § 87 ym
tomu Il go, powiemy, ze sg wymuszone, odbywajg sie bowiem
w okresie 7] wilasciwym wibratorowi Vj, pod przymusem sit
w tym okresie zmiennych, pochodzacych od drgan wibratora
obok tych drgan wymuszonych, nitzaleznie od nich, w wibra-
torze V2 moga odprawia¢ sie jednoczesnie jego drgania wtasne,
w okresie Tt. Dziatanie dysypacyjne elektrycznego oporu usituje
sttumi¢ obadwa rodzaje drgan, wymuszone i wiasne; lecz wy-
muszone, zasilane doptywem obcej energji, sg trwalsze niz wiasne,
ktore, znikgd nie majgc pomocy, muszg niebawem umilkng¢. Je-
zeli dhlugos¢ okresu 7; rdézni sie wybitnie od dlugosci okresu T1,
drgania wymuszone w wibratorze V2 sg stosunkowo nieznaczne.
Lecz jezeli, zmieniajgc naprzyklad pojemnos¢ kondensatora za-
wartego w obwodzie V2, uczynimy dtugos¢ okresu T2 Scisle lub
bardzo przyblizenie réwng dtugosci 7j, zajdzie wbéwczas wyjat-
kowy przypadek rezonancji, ktdrym zajmowaliSmy sie w § 88-ym
tomu li-go; amplitudy drgan indukowanych w wibratorze V2
powiekszajg sie woéwczas z biegiem zjawiska, drgania rozrastajg
sie nadzwyczajnie. Wibrator V2 tak dostrojony nazywamy elek-
trycznym rezonatorem.

Jezeli opér rezonatora jest znikomy, rezonancja zaczyna sie woéwczas dopiero,
gdy okresy drgan wilasnych wibratora i rezonatora staly sie niemal doktadnie
jednakowe; zaczyna sie, innemi stowy, dopiero przy niemal $cistym izochro-
nizmie. Najlzejsze rozstrojenie obwodéw niszczy w tym razie rezonancje. Gdy
op6r rezonatora jest bardzo duzy, rezonancja wystepuje wprawdzie juz przy
jakiembadz, nawet grubem zblizaniu sie do izochronizmu, bywa jednak woéwczas
znacznie stabsza, mniej zaakcentowana, anizeli w przypadku poprzednim.

Wyobrazmy sobie dwie bute ki lejdejskie V i /? (rys. 161), doktadnie jedna-
kowych rozmiaréw. Butelka V jest wibratorem czyli uktadem pierwotnym w tem

9
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doswiadczeniu; tgczymy jej okitadki z biegunami maszyny Wimshursta lub
induktora Ruhmkorffa; butelka taduje sie i rozbraja sie przez obwéd uvi,
przyczem w iskierniku i bijg iskry. W poblizu obwodu VuviV znajduje sie
drugi RpqrR, ktéry zawiera rezonator R; przesuwajac ruchomy tacznik pq,
mozemy zmienia¢ dtugos¢ i posta¢ owego drugiego obwodu. Od wewnetrznej
oktadki butelki R idzie pastk yz folji cynowej, konczac sie w matym odstepie
od brzegu zewnetrznej oktadki tej butelki. Przesuwajgc tacznik pg tam i na-
powro6t, zestrajamy obwéd RpqrR z obwodem VuviV w taki sposéb, ze, skoro
tylko w i ukazujg sie iskierki, zjawiajg sie réwniez w przerwie dzielagcejyz od
zewnetrznej okladki butelki R; mamy woéwczas rezonancje. Umieszczajac pq
w innem potozeniu, spostrzegamy, ze rezonancji juz niema.

§ 100. Odkrycia Henryka Hertza.

ZajmowaliSmy sie dotychczas elektrycznemi drganiami, ktére
dokonywajg sie w obwodach badz Scisle zamknietych badz tez
niemal zamknietych t. j. zawierajgcych tylko drobnag przerwe
dielektryczng. WidzieliSmy, ze okres drgan zalezy od elektrycznej
pojemnosci obwodu oraz od indukcji wtasnej, ktéra w nim moze
by¢ czynna. Idgc torem mysli Maxwella, Henryk Hertz
(w Karlsruhe, nastepnie w Bonn), pomiedzy 1887 a 1891-ym ro-
kiem, od takich doswiadczen przeszedt odwaznie do badania drgan
elektrycznych w obwodach zgota otwartych-, znakomicie tym spo-
sobem zmniejszajgc pojemnos¢ oraz indukcje wiasng w wibratorze,
zdotat po raz pierwszy wytworzy¢
drgania elektryczne nadzwyczaj
szybkie, drgania, ktérych okres jest
niezmiernie krotki a czestos¢ olbrzy-
mia. Udowodniwszy, ze od takich
drgan poczynajg sie fale elektryczne
(lub raczej, jak zobaczymy niebawem,
elektromagnetyczne), ktére szerzg
sie dokota w otaczajgcym osrodku,

Hertz Swietnemi temi odkryciami
zdobytl nam nowy zakres zjawisk
fizycznych, wagi nadzwyczajnej, za-
réwno dla oderwanej mysli nauko-
wej jakotez dla swobody i fatwosci
ludzkiego zycia na ziemi. Rys. 162.

Pierwszg, ogdlnikowg wskazowke
0 sposobie doswiadczen Hertza mozemy powzia¢ z nastepuja-
cego opisu. Wyobrazmy sobie dwie metalowe plyty A i B,
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stosunkowo od siebie odlegte (rys. 162); taczg sie one drutem
prostolinjowym ab, ktory jednak jest przerwany przez iskiernik L
Zapomocg cienkich metalowych drutéw tgczymy kulki iskiernika
z biegunami cewki wtérnej induktora Ruhmkorffa R. Po-
miedzy piytami A i B, poprzez drut ab oraz iskre w i przeska-
kujaca, ptynie prad elektryczny wahajacy sie nieustannie, prad,
ktéry odwraca sie nadzwyczaj wiele razy w czasie jednej sekundy.
W pierwszych doswiadczeniach Hertza czesto$¢ drgan elektrycz-
nych wynosita okoto 108 na sekunde; umiemy posung¢ sie dzisiaj
jeszcze znacznie dalej, jak o tern powiemy pokrétce w jednym
z artykutdw nastepnych.

§ 101. Fale elektromagnetyczne.

Przypusémy, ze w pewnym punkcie przestrzeni, np. w miejscu O
(rys. 163), w chwili £= 0, pojawia sie pole elektryczne; lub tez,
ze istniejgce tam juz pole w chwili £= 0 zaczyna sie wzmagac.

E

Rys. 163.

Azeby miec przed oczyma przyktad konkretny, wyobrazmy sobie,
ze O lezy na drodze iskry bijgcej w iskierniku wibratora Hertza,;
podczas odbywajgcych sie w wibratorze drgan, przez punkt O
w chwili t = 0 zaczyna ptyngé prad elektryczny skierowany
pionowo do gory. Taki stan rzeczy uzmystawia pierwszy (od
lewej reki) szkic schematyczny rys. 163-go. Dokofa punktu O, po-
diug 8 97-go, powstaje natychmiast pole magnetyczne, ktérego
linje okrazajg rosngcy wektor E pola elektrycznego w obwodach
zamknietych; jedne taka zamknieta linje H widzimy w pierwszem
zaraz stadjum rys. 163-go. Lecz jezeli elektryczne pole w punkcie O
jest perjodycznie zmienne, rodzgce sie dokota O magnetyczne
pole jest rowniez perjodycznie zmienne. Wyobrazmy sobie, ze
wartos¢ wektora H wzrasta w kazdym punkcie magnetycznego
obwodu H poprowadzonego w pierwszej czesci rysunku; dokota
kazdego takiego punktu budzi sie znéw pole elektryczne, ktorego
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linje (podtug praw znanych z § 97-go) okrgzajg rosnacy wektor H
w obwodach zamknietych; cztery takie linje dostrzegamy w dru-
giem z kolei stadjum rys. 163-go. Podobnie dzieje sie dalej,
jak objasniajag nastepne figury rysunku. Gdziekolwiek poteznieje
lub stabnie pole elektryczne, tam poczyna sie dokota pole ma-
gnetyczne; gdziekolwiek wzmaga sie lub podupada pole magne-
tyczne, tam pole elektryczne dokofa wyrasta; pierwotne zaburzenie
szerzy sie tym sposobem coraz dalej i dalej. Od charakteru po-
czatkowego zaburzenia zalezy przebieg zjawiska. Nagte, urwane
wstrzasnienie staje sie zrédlem pulsu elektromagnetycznego (por
§ 61 tomu Il go); zaburzenie przeciagte, ktére dokonywa sie
wedlug pewnego prawa zaleznosci od czasu, daje poczatek cig-
gowi czyli uktadowi fal elektromagnetycznych. Jezeli zaktdcenie
pierwotne powtarza sie perjodyczme, w okresie np. T, ukfad fal
w otoczeniu roéwniez jest perjodyczny; w kazdym punkcie prze-
strzeni, ktéry zostat dotkniety zawichrzeniem, elektryczne i ma
gnetyczne zmiany po6l odbywaja sie w tym samym .okresie T.

Widzielismy, jak ze wschodzgcych lub zachodzacych pél elek-
trycznych i magnetycznych wytaniajg sie nowe, magnetyczne
i elektryczne pola. Nasuwa sie wielkiej wagi pytanie: czy proces
ten wymaga czasu?, czy wyobrazone na rys. 163-im stadja zja-
wiska sa sobie spotczesne? czy nastepujg raczej kolejno w pe-
wnych, cho¢ niewatpliwie nadzwyczaj krétkich odstepach czasu?
Zapytujemy innemi stowy, czy fale elektromagnetyczne biegng
w przestrzeni ze skonczong predkoscia? W tomie Il im przeko
nalismy sie, ze fale glosowe biegng ze skonczong, dokladnie
znang predkoscig; ale podobienstwo elektromagnetycznych fal
do gtosowych niewatpliwie jest powierzchowne. Fale glosowe
niosg sie w powietrzu i w wodzie, w precie, w strunie lub
skale; ale przez proznie nie przenikajg. Fale elektromagnetyczne
biegna w pr6zni; a nawet najtatwiej, najpredzej rozchodzg sie
w prézni. Juz u wstepu niniejszego tomu tej ksigzki zwrécita
naszg uwage gteboka réznica dzielgca zwykle mechaniczne i elek-
tromagnetyczne zjawiska. Wiemy jednak, ze istnieje w naturze
fundamentalne zjawisko, ktore rozgrywa sie w prézni: Swiatto
lub (poprawniej powiedzmy) promieniowanie przenosi sie¢ nie-
ustannie przez puste obszary otchtani niebios, biegngc z ogromng
(lecz jednak skonczona) predkoscig

c= 3 X 1010cm/sek.

N., Z., Fizyka Ill. 13
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Czy elektromagnetyczne fale daza przez proznie z tg samg pred-
koscig? Pierwszy Maxwell zrozumial, ze tak jest istotnie; juz
okoto r. 1864-go, nastepnie zas w dziele A Treatise on Electri-
city and Magnetism, kt>re ukazalo sie wr. 1873-im, Maxwell,
ze spokojng $wiadomoscig odniesionego zwyciestwa, uzasadnia
twierdzgca odpowiedz na powyzsze pytanie. Ogdl uczonych pojat
i uznat potege odkry¢ Maxwella dopiero w czternascie lat
pozniej, gdy doswiadczenia Hertza daly dowody, w oczy bi-
jace, ich doniostosci. A zatem Maxwell byt fal elektromagne-
tycznych prawodawca, zanim one w pracowni fizyka sztucznie
wytworzone zostaly; optyke przytaczyt do zakresu nauki o elektro-
magnetycznych zjawiskach, zanim ktokolwiek ze spotczesnych
zrozumiat, czego dokonat. Od dziet wiekopomnych Maxwella
rozpoczat sie nowy okres badania natury.

§ 102. Odbijanie sie fal elektromagnetycznych; diugos¢ fali.

Przypuscmy, ze elektryczny wibrator pobudza do drgan umiesz-
czony w poblizu elektryczny rezo-
nator. Pomiedzy wibratorem a rezo-
natorem niechaj znajdzie sie, przy-
pusémy, ptyta metalowa dostatecznie
rozlegta; dziatanie wibratora na re-
zonator natychmiast ustaje. Metale
pochfaniajg zatem fale elektroma-
gnetyczne, ktére padajg na ich po-
wierzchnie; czy moga je réwniez
odbija¢? Rys. 164 wyobraza schema-
tycznie doswiadczenie, w ktorem
H ert z dat odpowiedz na to pytanie.
W ogniskowej linji duzego meta-

licznego, parabolicznie wygietego zwierciadta umieszczat wibrator;
w tym wibratorze wywotywat drgania w znany nam sposoéb, przy
pomocy induktora Ruhm-
korffa. Azeby zda¢ sobie
sprawe z biegu fal elektro-
magnetycznych w przestrzeni,
musiat postuzy¢ sie stosownym
rezonatorem. Dwa proste prety
metalowe, lezace w przedtuzeniu wzajemnem i konhczace sie na-
przeciwko siebie kulkami (rys. 165), moga stanowi¢ taki rezonator;

Rys. 165.
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jezeli 'okres drgan wiasnych rezonatora zgadza sie z okresem
drgan wlasnych wysytajgcego fale wibratora, rezonancja zdradza
sie iskierkg przeskakujgcg w iskierniku rezonatora. Naprzeciwko
zwierciadta otaczajgcego wibrator (rys. 164) wyobrazmy sobie
drugie podobne zwierciadlo; w linji ogniskowej drugiego zwier-
ciadla ustawmy rezonator réwnolegle do iskiernika wibratora;
fale od wibratora idace, skupione przez pierwsze zwierciadto,
skoncentrowane przez drugie, dzialajg silnie na rezonator.

W opisanem przed chwilg doswiadczeniu osi uzytych parabo-
licznych zwierciadet tworzyly ze sobg kat 180°;, ustawmy obecnie
te osi w taki sposéb, azeby przecinaly sie pod katem prostym
{rys. 166). Fale wysylane »
przez wibrator V nie docie-

rajg wéwczas do rezonatora/?, [Ty 'X y \\\
w ktérym nie obserwujemy o,y !l j\V'y-yy
lez drgan elektrycznych. Lecz [];'m "/ [ VAT

jezeli na drodze fal biegnag-
cych z wibratora umiescimy
ptaskie metaliczne zwiercia-
dlo ZZ, kierujac poprowa-
dzong do jego powierzchni
normalng n pod katem 45° do kierunku odbicia, rezonator natych-
miast zaczyna «odpowiadac».Odchylajgc zwierciadto  od nalezy-
tego potozenia, doprowadzamy znowrezonator do zupeinego
milczenia. Jak w § 70-ym
tomu 11-go, wnosimy zatem, SC QbPaz
ze kierunek odbijania sie fal
lezy w plaszczyznie przecho-
dzacej przez kierunek ich pa-
dania oraz przez normalng n

Rys. 166.

kat odbicia jest przytem réwny
katowi padania.

Naprzeciwko paraboliczne-
go zwierciadla zawierajacego i
w linji ogniskowej wibrator V ScQbPa Z
ustawiamy ptaskie metaliczne
zwierciadlo ZZ (rys. 167); po-
miedzy wibrator a zwierciadlo wprowadzamy rezonator, umiesz-
czajagc go (réwnolegle do iskiernika wibratora) w rozmaitych

Rys. 167.
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odlegtosciach od zwierciadta. W bezposredniem sasiedztwie po-
wierzchni zwierciadla rezonator milczy; nie odpowiada réwniez
w punktach ptaszczyzn PP, QQ, SS, réwnolegtych do ZZ; naj-
silniejsze natomiast drgania dostrzegamy, gdy rezonator znajduje
sie w jednej z ptaszczyzn aa, bb, cc i t. d., ktére lezg w S$rod-
kach odstepéw ZP, PQ, QS Przypomniawszy sobie tres¢ 8§ 65,
66 i 77-go tomu li-go, wyjasniamy z fatwoscig te spostrzezenia.
Fale wysylane przez wibrator wraz z odbijajacemi sie nieustannie
od zwierciadta falami tworzg widocznie przez interferencje uktad
fal stojgcych; jak w Kundta akustycznem doswiadczeniu, diu-
gos¢ ZPlub PQ lub QS jest widocznie réwna potowie dtugosci
fali wysylanej przez wibrator. Przypusémy, iz znamy dtugos¢ T
okresu drgan dokonywajgcych sie w wibratorze; clugosé te mo-
zemy obliczy¢, naprzyklad rozwazajac obraz iskry wibratora,
utworzony w obracajacem sie zwierciedle (8 98). Oznaczajac
przez X dilugos¢ biegnacej fali, przez c predkosé jej posuwania
sie, przez T dilugos¢ okresu, mamy, jak wiadomo, zawsze

X—cT

(por. 88 62 i 63 tomu Il go); z réwnania tego mozemy zatem
obliczy¢ wartos¢ predkosci ¢, jezeli znamy T i zmierzyliSmy X.
Taka droga Hertz sprawdzit, ze predkos¢ rozchodzenia sie
elektromagnetycznych fal w zwyktem atmosferycznem powietrzu
(ktére wzgledem tych fal zachowuje sie niemal tak samo jak
préznia) zgadza sie rzeczywiscie, jak to Maxwell przewidzial,
z predkoscig rozchodzenia sie Swiatta w prézni (8§ 101).

Przed chwilg widzieliSmy, ze fale elektromagnetyczne odbijajg sie oraz inter-
ferujg wedtug praw przytoczonych w rozdz. V ym tomu Il go; podobnie zachowuja
sie fale Swietlne, jak o tem w wykladzie nauki optyki szczeg6towiej powiemy.
Hertz przekonat sie réwniez, ze fale elektromagnetyczne moga zatamywac sie
(np. w pryzmacie stosownych rozmiar6éw, wyrobionym z parafiny lub siarki),
podobnie jak zalamujg sie Swietlne. Jakkolwiek zatem we wiasnosciach fal
elektromagnetycznych i Swietlnych wiele jest podobienistwa, wszelako co 'do
dtugosci miedzy pierwotnemi elektromagnetycznemi falami Hertza a falami
Swietlnemi zachodzita réznica ogromna: w doswiadczeniach Hertza dlugosci
otrzymanych fal wynosity zwykle kilka metréw; tymczasem diugosé fal swietl-
nych (na ktére organ nasz wzrokowy jest wrazliwy) porusza sie, jak zobaczymy,
w granicach od 4 do 8 stotysiecznych czeSci centymetra. Nastepcy Hertza
doktadali wiec staran usilnych, azeby, zmniejszajac rozmiary uzytych wibratoréw,
uzyskac fale elektromagnetyczne mozliwie najkrétsze. Fizyk rosyjski Lebiediew
zbudowat w r. 1895-ym wibrator, ktérego dlugo$¢ wynosita zaledwie 2-6 mm;
pobudzany do drgan elektrycznych, wibrator ten wywotywat fale o dtugosci 6 mm,
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blisko tysigc razy krétsze niz pierwotnie przez Hertza wytworzone fale.
W ostatnich czasach zdotano zej$¢ jeszcze nizej; umiemy otrzymywacé dzisiaj
tale elektromagnetyczne, ktérych dtugos¢ lezy ponizej 0 3 mm. Azeby wyjasnic,
dlaczego przekroczenie tej granicy jest godnym uwagi naukowym postepem,
musimy powotaé sie jeszcze raz na wiadomosci, ktére dopiero w nastepujacych
rozdziatach bedziemy mogli szczeg6towiej przedstawi¢. Tak zwane zrodta Swiatta
wysytajg zazwyczaj nietylko Swietine fale, lecz rowniez i znacznie krétsze (poza-
fiolelowe) i znacznie diuzsze 'pozaczerwone)\ naprzyktad w tuku elektrycznym,
bijacym pomiedzy rteciowemi elektrodami, powstaja, pos$réd innych, réwniez
i fale pozaczerwone o diugosci 0'342 mm. Umiemy zatem juz dzisiaj wzbudzaé
w pracowni, sztucznie, fale elektromagnetyczne krétsze niili te, ktére zauwa-
zono w promieniowaniu pewnych tukéw elektrycznych; nasze elektryczne wibra-
tory potrafia wznieca¢ fale krétsze niz fale, ktérym atomy rozzarzonych ciat
materjalnych dajg niekiedy poczatek.

§ 103. Krystaliczny detektor.

Pragngc przekona¢ sie o obecnosci lub ustroju fal elektro-
magnetycznych w danym zakresie lub punkcie przestrzeni, Hertz,
jak widzielismy, postugiwal sie rezonatorem, w ktérego przerwie,
gdy sprzyjajg warunki, powstaje elektryczna iskierka. Taki przy-
rzad jest grubym, mato wrazliwym detektorem elektromagnetycz-
nego falowania; zadowolni¢ sie nim mozemy tylko wéwczas, gdy
mamy do czynienia z dlugiemi i energicznemi falami. Znamy
dzi$ doskonalsze przyrzady, ktére pozwalajg dogodniej wykrywac
i bada¢ doktadniej drgania elektryczne, badZz w obwodach zam-
knietych, badz w otwartych
rezonatorach Hertza. Wspo-
minamy tu krétko o t. zw.
krystalicznym detektorze, ktory
bywa dzi§ w czestem uzyciu.

Wyobrazmy sobie obwdd za-

wierajgcy cewke P oraz zwykly A

galwanometr O; do tego ob-

wodu wigczona jest plytka K,

wyrobiona ze stosownego kry-

stalicznego materjatu; uciska

ja lekko ostry koniec metalo- Rys. 168.

wej sprezynki S] z przeciwnej

strony pilytka jest polaczona niezmiennie z drutem prowadzgcym
do pozostatych czesci obwodu (rys. 168). Uktad zitozony ze spre-
zyny i plytki okazuje szczegdlng wiasciwos¢; przewodzi stosun-
kowo dos¢ tatwo prad ptynacy w jednym kierunku, pradowi zas
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ptyngcemu w przeciwnym kierunku przeciwstawia opor niepo-
rébwnanie znaczniejszy. W ktdrym kierunku opér jest stosunkowo
maly, w ktorym ogromny, zalezy przedewszystkiem od natury
cial, z ktorych detektor jest zbudowany. Przypusémy dla okreslo-
nosci, ze detektor KS przepuszcza tatwo prad w kierunku ab;
praktycznie rzecz biorgc, mozemy powiedzie¢, ze znosi prad
ptyngcy w kierunku ba. Wyobrazmy sobie teraz, ze na ob-
wod AKSPGA dziata indukcyjnie, za posrednictwem cewki P,
inny obwdd BQCB, w ktorym odbywajg sie drgania elektryczne.
Gdyby obwdd AKSPGA nie zawieral detektora, powstawatyby
w nim prady elektryczne przemienne, ktére, jak wiadomo z § 95-go,
nie sprawiatyby wychylenia wskazowki w zwyklym galwano-
metrze G. Ale detektor KS pozwala ptyna¢ w obwodzie AKSPGA
ii tylko prgdom skierowanym jak ab; galwanometr G doznaje
zatem szybko po sobie nastepujacych, w jedne tylko strone
dziatajgcych impulséw, ktére, tgczac sie, wywolujg w nim trwate
wychylenie. Detektor wyprostowywa wiec prad pitynacy w ob-
wodzie; dlatego mozemy wykrywac¢ i mierzy¢ 6w prad, nawet
i wéwczas, gdy jego natezenie jest bardzo stabe.

§ 104. Radjotelegrafja i radjotelefonja.

Wkrétce po dokonanych przezenh odkryciach, zapytywano Hen-
ryka Hertza, czy nie mozna bytoby zastosowaé fal elektro-
magnetycznych, ktére nas nauczyt wytwarzaé¢, do przesytania
sygnatdw poprzez mury i Sciany, poprzez goéry i morza, bez
posrednictwa przewodow niezbednych w zwyczajnym elektrycz-
nym telegrafie. W odpowiedzi na to pytanie wielki badacz wy-
razit sie powsciagliwie, sceptycznie. A jednak juz w kilka lat
po tej rozmowie, w roku 1896-ym, miody wioski inzynier
Guglielmo Marconi wstgpit Smialo na droge, ktdra zdaniem
Hertza rokowata mato nadziei. Dzi$, jak wiadomo, t. zw. tele-
graf i telefon bez drutu niemal po calej powierzchni kuli ziem-
skiej roznosi rozmowy, sygnaty lub dzwieki muzyczne. Stuchamy
mwych wiesci, dzieki przybiegajgcym elektromagnetycznym falom,
na stacjach odbiorczych, ktére bywajg odlegte o setki i o tysigce
kilometréw od stacy] wysytajgcych fale, nadawczych; co wiecej,
dzieki wrazliwosci nowoczesnych detektorow stacje odbiorcze
stajg sie coraz prostsze, coraz tatwiej dostepne. Radjotelegrafja
i radjotelefonja urasta szybko w potege, ktéra dokgd nas do-
prowadzi, niepodobna przewidziec.
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O urzadzeniu stacy] radiotelegraficznych i radiotelefonicz-
nych mozemy powzig¢ niejakie wyobrazenie ze schematycznego
rys. 169 go. Na stacji nadawczej, po lewej stronie rysunku, spo-
strzegamy obwod TCPT, ktory zawiera kondensator C, cewke P
oraz t. zw. generator (twornice) T drgan elektrycznych; takim
generatorem moze by¢ iskra elektryczna pobudzana przez in-
duktor, pewien typ pradnic (pradnice A lexa nderso na) albo
np. potezna lampa elektronowa, przyrzad, o ktérego budowie

mmmmmm z wnmmnmmnm?2

Rys. 169.

i dziatalnosci bedzie mowa w nastepujgcym rozdziale. Odbywa-
jace sie w obwodzie TCPT drgania za posrednictwem cewki P
dziatajg indukcyjnie na cewke Q, ktéra wchodzi w skiad t. zw.
antenny A. Antenna jest wysoki, izolowany, metaliczny prze-
wodnik, ktory sklada sie zazwyczaj z ukladu zbiegajacych sie
drutéw; oprécz cewki Q antenna zawiera zwykle jeszcze kon-
densator B, ktdrego jedna okladka tgczy sie z ziemig Z. Antenna,
w istocie rzeczy, jest wibratorem Hertza, bardzo znacznych
rozmiaréw. Podniecana do drgan przez drgania dokonywajgce sie
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w obwodzie TCPT, antenna wysyta w otaczajgce obszary fale
elektromagnetyczne tern potezniejsze, im doktadniej ona jest
dostrojona do obwodu TCPT. Czestos¢ drgan wytwarzanych
w obwodzie TCPT zalezy przedewszystkiem od pojemnosci kon-
densatora C tudziez od spoiczynnika indukcji wtasnej cewki P
(8 98); te zatem przyrzady sa tak urzadzone, ze mozna zmieniaé
w szerokich granicach (czyli regulowac) pojemnos$¢ kondensatora
oraz spoétczynnik indukcji wlasnej cewki. Czestos¢ drgan, ktére
w TCPT dochodza do skutku, rozstrzyga o diugosci fal wysy-
tanych przez antenne A. Postugujemy sie zwykle bardzo dtu-
giemi falami w radjotelegrafji i radjotelefonji; dlugos¢ A tych
fal wynosi niekiedy kilkaset metréw, czesto bywa jednak znacznie
wieksza, dochodzac nawet kilkunastu kilometrow.

Fale elektromagnetyczne wystane przez antenne stacji na-
dawczej dobiegajg, cho¢ oczywiscie ostabione, do stacji od-
biorczej. Stacja odbiorcza (por. prawa czes¢ rys. 169-go), po-
dobnie jak nadawcza, jest zaopatrzona w antenne a, ktéra gra
role wielkiego rezonatora Hertza. Jezeli okres drgan wiasnych
tej antenny zgadza sie z okresem zmiennosci pdl w fali elektro-
magnetycznej, na ktorej spotkanie ona jest wystawiona, fala ta
budzi w antennie energiczne drgania, ktore z kolei, przez in-
dukcje, wywotujg drgania elektryczne w obwodzie pcdp. De-
tektor d wyprostowywa te drgania (8 103), tak iz do ubocznego
obwodu mn odplywa prad stalego kierunku; taki prad, jak
wiadomo, mozemy wykry¢ np. zwyklym galwanometrem. Podobnie
jak antenna A stacji nadawczej, antenna a stacji odbiorczej
musi by¢ dostrojona do obwodu z nig sprzezonego, zatem
do pcdp-, obadwa przyrzady musza by¢ dostrojone do okresu
fal przybiegajacych. Pojemnosci kondensatoréw b i ¢ oraz spot-
czynnikéw indukcji wtasnej cewek p i q sg zmienne w szerokich
granicach, co utatwia wspomniane dostrajanie.

Wyobrazmy sobie, ze, przy pomocy stosownego mechanizmu,
pozwalamy dziata¢ tylko przez pewien, krétszy lub diuzszy od-
step czasu owym pobudkom, ktére wzniecajg drgania elektryczne
w obwodzie TCPT. Fale dobiegajgce stacji odbiorczej bedag
wowczas przerywane w odstepach czasu zgodnych z pauzami,
ktére im narzucamy na stacji nadawczej. Ze stacji nadawczej
do odbiorczej przenosza sie tym sposobem sygnaly telegraficzne;
z sygnalow fatwo skladajg sie zgtoski, wyrazy i zdania. Gdy
pragniemy telefonowa¢ «bez drutu», zmieniamy natezenie ply-
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mngcych w antennie A pradéw, naprzykiad dziataniem fal gtoso-
wych na mikrofon wigczony do tej anteuny; w tym razie, na
stacji nadawczej, postugujemy sie najlepiej lampg elektronowg
jako generatorem nie zanikajagcych drgan elektrycznych.

Antenng stacji odbiorczej bywa niekiedy cewka drutu, zwykle kilkumetrowej
Srednicy. Przypusémy, ze linje magnetyczne fal uderzaiacych o cewke przebie-
gaja przez nig nawskrés, w kierunku osi; w skretach cewki indukujg sie wow-

czas prady elektryczne przemienne, ktére budzg drgania elektryczne w ob-
wodzie pcdp. Taka cewke nazywamy antenng ramowa.



ROZDZIAL OSMY.
Elektrony.

§ 105. Strumienie katodowe.

Wyobrazmy sobie rure szklang AK (rys. 170), wypetniong
powietrzem; w jej zakonczeniach wtopione sg elektrody: anoda A
i katoda Ki elektrody te tacza sie metalicznie z biegunami a i k
induktora Ruhmkorffa (8 89). Boczna, zaopatrzona kurkiem,

rurka R pozwala rozrzedza¢ powietrze w przy-
rzadzie (np. przy pomocy rotacyjnej pompy,
por. &8 54 tomu li-go) lub tez wprowadzac¢ don
obce gazy. Dopoki powietrze zawarte w rurze
ma normalng gestos¢ atmosferycznego powietrza,
wyladowania elektryczne odbywaja sie pomiedzy
a ik, nie odbywajg sie pomiedzy A i Ki droga ak
jest krotsza, jej opoér jest mniejszy. Lecz jezeli
rozrzedzimy powietrze w AK, tak iz jego ci$nie-
nie wynosi kilka milimetréw rteci (839 tomu II-go),
wyladowania pomiedzy a i k ustajg, zaczynajg
sie zas pomiedzy A i Ki opor przeciwstawiany
wytadowaniom przez kolumne gazu zmniejsza sie
zatem, gdy gesto$¢ gazu maleje. Przenoszac sie
z ak do AK, wyladowania przybierajg zarazem
nowa postat. Pomiedzy biegunami a i k bila
od czasu do czasu nagta, ostra, wagziutka bty-
skawica, trzaskajgc jak wystrzat, w rozrzedzonym
gazie, w rurze AK, widzimy stup Swietlny, trwaly, przynajmniej
napozoér nieprzerwany; barwa, granice, budowa stupa zaleza od
natury gazu, stuzacego do doswiadczen, od panujgcego w nim
cisnienia, od rodzaju elektrycznych pobudzen, wzniecajgcych
Swiecenie. Powszechnie znane, uderzajgce zjawiska jarzenia sie
gazow rozrzedzonych, wywolywane przez elektryczne wytadowania,
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zajmujg oddawna uwage uczonych; nie wejdziemy tu jednak
w ich opis ani w wyttumaczenie. Przypuscimy odrazu, ze, roz-
rzedzajgc coraz bardziej gaz, ktdry w rurze pozostal, zmniejszy-
lismy jego cisnienie do kilku tysigcznych czesci milimetra rteci;
jarzenie sie gazu blednie i znika, natomiast $cianki szklanej rury
poczynajg swieci¢, zwykle zielonkawem,
dosy¢ mdlem $wiattem. Swiecenie to
szkla, zwane jego fluorescencja, wynika
z dziatania na Scianke jakiegos wyptywu,
strumienia, idgcego z katody. Azeby
przekona¢ sie o tern, powtérzmy do-
Swiadczenie w rurze AK zgietej, jak
okazuje rys. 171; szkio fluoryzuje wéw-
czas w okolicy F, gdzie trafia je wyplyw
wystany przez katode K\ kolanko za-
wierajgce anode A fluoryzuje bardzo
stabo i tylko w czesci zblizonej do drogi
katodowej emisji. Szkio w miejscu F
rozgrzewa sie niebawem mocno; strumien
biegnacy z katody przynosi widocznie ze sobg pewna, stosun-
kowo dos¢ znaczng ilos¢ energ;ji.

Juz ostatnie doswiadczenie pozwalato przypuszczac, ze emisja
katodowa ptynie w kierunkach linij prostych; ze jest tak istotnie,
upewniamy sie o tern w nastepujacem, przez
Crookesa wskazanem doswiadczeniu. Na dro-
dze katodowych strumieni umieszczamy krzyzyk
metalowy (rys. 172); na przeciwlegtej Scianie
rury spostrzegamy wowczas cien S$Swiadczacy,
iz katodowa emisja, podobnie jak promienie

Swiatla, porusza

sie w przestrzeni

po drogach pro-

stych. Nadajmy

katodzie postac¢

wklestej czaszy

czyli odcinka po-

Rys. 172. wierzchni  kuli-

stej, ktdrej srod-
kiem jest punkt O (rys. 173); wypltyw z katody biegnacy zbiera
sie wowczas, jak w ognisku, w punkcie O; umieszczona tam

Rys. 171.
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platynowa blaszka rozzarza sie do bialosci. Kazdy zatem element
powierzchni katody wyrzuca emisje w kierunku swej (oczywiscie
zewnetrznej) normailnej.

Szczegolny rodzaj wyptywu, ktéry (jak pokrotce tu powiedzie-
lisSmy) w gazach rozrzedzonych wybiega z katody, zostat odkryty
przez niemieckiego uczonego Pluckera wr. 1859-ym; nosi on
dotychczas nazwe katodowych promieni, ktébra mu pdézniejsi ba-
dacze nadali. Lecz nazwa ta, jak zobaczymy niebawem, jest nie-
stosowna; strumien ptyngcy z katody nie jest promieniowaniem.
*Czemze on jest? co mianowicie porusza sie w strumieniu kato-
dowym? Odpowiedzi na to pytanie musimy szuka¢ znéw w do-
Swiadczeniu.

£ 106. Dziatanie pola magnetycznego na strumien katodowy.

W rurze wyobrazonej na rys. 174-ym katodg K jest ptaski
krazek, ptaska swa powierzchnig zwrdcony prostopadle do osi
rury; A jest anoda, ktorej potozenie i postaé, jak wiemy, nie ma

Rys. 174.

wplywu na przebieg zjawiska. Naprzeciwko katody, réwnolegle
do niej, znajduje sie sporzgdzona z miki ptaska Scianka ab;
przepuszcza ona tylko ostrg wigzke katodowego strumienia, te
mianowicie, ktora przebiega przez maly otwdr O Scianki; poza
tym otworem wigzka porusza sie wzdluz ptytki OFG pokrytej
platynocyjankiem barowym lub innym zwigzkiem zdolnym do
zywej fluorescencji. Muskajgc plytke OFG stycznie, wigzka stru-
mienia katodowego pozostawia na niej prostolinjowg smuge
Swietlng OP\ na $ciance rury, w P, pojawia si¢ znana nam
plamka fluorescencyjna. Zblizamy teraz do rury magnes lub
elektromagnes NS\ ustawiamy go w taki sposob, azeby linje
pola magnetycznego przecinaly prostopadle droge wigzki kato-
dowego strumienia. Wigzka OP zakrzywia sie wowczas i odchyla,
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przybierajac posta¢ OQ; plamka fluorescencyjna pojawia sie w Q.
Przypusémy, ze pierwotna wigzka OP kierowala sie poziomo
i dla nas biegta na prawo; przypusémy, ze linje pola magne-
tycznego daza ku nam poziomo, prostopadle do kierunku OP;
biegun N lezy zatem poza ptaszczyzng rys. 174-go, biegun S
lezy przed nia. Wigzfa OP odgina sie
wowczas w pionowej ptaszczyznie OPQ;
znak P wzgledem nas posuwa sie ku
gorze. Zwigzek tych kierunkéw mozemy
wyrazi¢ jak nastepuje. Wyobrazmy sobie
trzy wzajemnie do siebie prostopadte
kierunki: kierunek OH linij pola ma-
gnetycznego, kierunek OP pierwotnej
wigzki katodowego strumienia, kieru-
nek OQ, w ktérym, pod wplywem ma-
gnetycznego pola, posuwa sie plamka P
(rys. 175); obserwator przez ktorego, od
stép do glowy, biegnie kierunek OQ, dostrzega, iz ruch obrotowy
od OP do OH odbywa sie w kierunku zgodnym z kierunkiem
ruchu wskazoéwek na tarczy zegara.

Spostrzezenia, ktére stresciliSmy, pozwalajg utworzy¢ pierwsze”
ogllnikowe wyobrazenie o istocie katodowej emisji. Przypusémy,
ze z katody wybiega nieustanny grad jakichcis malenkich czastek,
obdarzonych ujemnemi elektrycznemi tadunkami; poniewaz Kka-
toda jest biegunem ujemnym, pojmujemy natychmiast, dlaczego-
odpycha czastki ujemnie natadowane,
dlaczego wypedza je w kierunkach, do
kazdego elementu powierzchni normal-
nych (8 18). Przypusény, ze katodowa
emisja sklada sie z takich czastek; wy-
rzucone z katody, biegng one fawg
przez rure; dzieki swobodzie, z ktorej
w rozrzedzonym gazie korzystajg, biegng
prostolinjowo,przez zwyklg bezwtadnosc.
Jakze zachowataby sie w polu magne-
tycznem taka lawina tryskajacych z ka-
tody czgstek ujemnych? Poniewaz kazda
czastka jest naladowana ujemnie, jej ruch w kierunku OP
(rys. 176) jest rownowazny pewnemu stabemu elektrycznemu pra-
dowi ptyngcemu w przeciwnym kierunku Oi (8 34). Z rozdz. IV-go

Rys. 175.

Rys. 176.
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wiemy, jak dziata pole magnetyczne na umieszczony w niem
element pragdu. Wedlug 8§ 72-go, jezeli Oi (rys. 176) wyobraza
kierunek pradu, OH za$ kierunek linij pola, obserwator umiesz-
czony wzdluz sity Of, ktorg pole wywiera na element pradu,
dostrzega, iz ruch obrotowy od Oi do OH odbywa sie prze-
ciwnie niz poruszajg sie wskazéwki na tarczy zegara (por. rys. 104
§ 72-go). Widzimy obecnie, ze kierunek OQ odchylania sie wigzki
katodowej zgadza sie z kierunkiem O f dziatania pola magnetycz-
nego na biegnace czastki. Emisja katodowa zachowuje sie w polu
magnetycznem, jak gdyby byta strumieniem czastek niosgcych
na sobie ujemne elektryczne tadunki.

¢ 107. Dziatanie pola elektrycznego na strumienn katodowy.

Jezeli strumien katodowy, jak przypuscilismy, sklada sie z cza-
stek natadowanych ujemnie, powinien poddawac¢ sie w takim
razie wptywowi polanietylko magnetycznego lecz réwniez i elek-
trycznego.W przyrzadziewyobrazonym na rys. 177-ym A jest

anodg, katode zas R stanowi
mala i cienka platynowa (lub
irydjoplatynowa) blaszka, na kto-
rej powierzchni znajduje sie odro-
bina tlenku wapniowego, baro-
wego lub strontowego.Dziataniem
osobnego (pomocniczego) pradu
elektrycznego rozgrzewamy ka-
tode K do biatosci; przy pomocy
prostego urzadzenia (opuszczo-
nego na rysunku), nie wytaczajac
pomocniczego pradu, ktory roz-
zarza katode, mozemy wigczyé
do banki napiecie wynoszace
od 100 do 200 woltéw; gdy tak
postgpimy, z katody wybiega
wigzka ostro odgraniczona, tatwo
widoczna dziekijarzeniu sie, ktre
na drodze swej wywotuje w gazie rozrzedzonym. W bance znaj-
duje sie jeszcze metalowa plytka BC, osadzona na preciku me-
talowym OH. Dopdki plytka BC nie jest naladowana, wigzka
katodowa, wybiegiszy z katody w kierunku normalnej, porusza sie
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dalej po torze prostolinjowym KN\ lecz skoro ptytke BC na-
elektryzujemy ujemnie, widzimy natychmiast, jak wigzka odgina
i odchyla sie, przybierajgc posta¢c KM. Emisja katodowa jest
wiec niewatpliwie rojem ujemnych elektrycz-
nych pociskéw.
Katoda, ktérg tu opisalimy, wynaleziona przez
Wehnelta w r. 1904-ym, wysyta strumien nadzwy-
czaj podatny na dziatanie .wykrecajgce pola magne-
tycznego; przekonywamy sie o tem w doswiadczeniu
nastepujacem. Do katodowej banki Wehnelta zbli-
zamy solenoid, przez ktéry ptynie silny prad elek-
tryczny (rys. 178); Swiecaca wigzka katodowa zakreca
sie w obwéd niemal zamkniety, kotowy, ktérego osig
jest 0$ solenoidu. Wiemy istotnie z § 69-go, ze linje
pola magnetycznego tworzonego przez solenoid sa
niemal Scisle prostemi, réownolegtemi do osi solenoidu;
dokota tych linij okreca sie droga katodowego stru-
mienia. Piekne to dos$wiadczenie uzmystawia budowe Rys. 178.
pola magnetycznego, sprawianego przez solenoidalny
prad elektryczny; potwierdza ono zarazem naocznie, ze strumien katodowy pod
wplywem stosownie skierowanego pola magnetycznego zakrzywia sie w koto,
jak tego mogliSmy oczekiwac¢ poditug artykutu poprzedzajgcego.

§ 108. Wiasnosci czastek katodowych.

Czemze sa czgstki w katodowym strumieniu biegngce? jaka
jest ich wtasciwa natura? rozwigzanie tych trudnych zagadnien
powiodio sie dopiero w r. 18d7-ym. Znakomity uczony angielski
Sir J. J. Thomson w Cambridge pokazal, ze mozna zmierzy¢
mase, tadunek i predkos¢ katodo-
wych pociskéw; z tych za$ pomiarow
wynika odpowiedz na wazne pytania,
ktére postawilismy sobie. Udowo-
dnimy przedewszystkiem co naste-
puje: mierzac odchylenie, ktérego
wigzka katodowa doznaje w zna-
nem polu magnetycznem i elektrycz-
nem, mozemy znalez¢ wartos¢ ilo-
razu: tadunku czastki katodowe;j
podzielonego przez jej mase.

Przypusémy, iz czastka o masie m, rzu-
cona w punkcie O (rys 179) z predkoscig V,

w kierunku Ov, porusza sie (pod wptywem pola magnetycznego) po kotowym
obwodzie Opq, ktérego S$rodek znajduje sie w C; promien CO tego obwodu
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oznaczamy przez r. Na zasadzie § 28-go tomu | go twierdzimy, ze czastka m
w ruchu kotowym okazuje przyspieszenie dosrodkowe v2r. W miejscu O
czgstka m znajduje sie zatem pod wplywem sity mv*/r skierowanej ku C
(por. 8§ 67 tomu | go); site te wywiera pole magnetyczne.

Rozumiejmy przez e bezwzgledng warto$¢ tadunku czastki m i przypusémy,
ze w jednostce objetosci, dokota O, znajduje sie N takiih katodowych czastek;
kazda biegnie z predkoscig v w kierunku Ov, w Clasie t zatem odbywa w tym
samym kierunku dioge vt. Wyobrazmy sobie maty kwadiacik, rozUgtosci S,
umieszczony prostopadle do Ov w punkcie O; przez 5 w czasie t przebiega
w kierunku Ov liczba SNvt czastek (por. § 74 tomu Il-go); przenosza one
tadunek ujemny, ktérego bezwzgledna wartos¢ wynosi SNevt. Przez kwa-
dracik 5 w jednostce czasu przeptywa wiec w kierunku Ov fadunek ujemny,
ktérego bezwzgledna wartos¢ jest SNev\ podiug 834 go mo2emy powiedziec,
ze ten przeplyw jest rownowazny elektrycznemu pradowi skierowanemu wprost
przeciwnie niz Ov, pradowi, ktérego natezi nie i wynesi
j i=SNev.

Wiemy z 88 72 i 106 go, ze magnetyczne pole, ktérego linje sa skierowane
prostopadle do Ov, mianowicie jak OH na rys. 179 ym, wywiera na element t
tego pradu site skierowang jak O f na tymze rysunku; jezeli H jest wektorem
pola, sita ta wy nosi

2. liH = ISNevH.

Wyobrazmy sobie element, ktérego podstawg jest*5, wysokoscig zas/; objetos$¢
elementu wynosi IS, zawarta w nim liczba czastek jest ISN Na te wihasnie
liczbe ISN wywierana jest sita i2); na jtdne zatem czastke przypada sita evH.
Site evH, w punkcie O skierowang ku C, przyrébwnywamy wspomnianej do-
Srodkowej sile mv*Ir; otrzymujemy

3. mv —eHr.

W obecnem zadaniu mamy dwie niewiadime: predko$¢ v oraz iloraz e/m; za
wiadome uwazamy wartosci H oraz r. Réwnanie (3) jest pierwszym zwigzkiem
pomiedzy niewiadomemi a wiadomemi nam wielkosciami. Azeby uzyska¢ zwigzek
drugi, mogliby$my zastosowa¢ do ruchu katodowej czgstki prawo dynamiki,
wypowiedziane w réwnaniu (7) § 74-go tomu 1go; oznaczajac przez V réznice
potencjatéw czynng w katodowej rurze, piszemy (por. § 26):

4. \mv'= eV\

z ubocznych jednak powodéw, w ktére tu nie wejdziemy, twierdzenie (4) sto-
suje sie tylko przyblizenie do obecnego zadania. Dokladniejsze wyniki otrzy-
mujemy, dziatajgc na katodowe czastki dodatkowem (zewnetrznem) polem elek-
trycznem, skierowanem prostopadle zarazem do Ov i do OH\ jezeli E jest
wektorem tego pola, wywierana przez nie sita

5. F—eE

ma réwnowazy¢ sie z sita evH. Poniewaz czastki katodowe sg natadowane
ujemnie, wektor E musi by¢ skierowany przeciwnie niz sita F dziata¢ powinna.
Dopoki takie pole elektryczne dodatkowe nie jest czynne, czastka m biegnie
po torze Opq (rys. 179); gdy pole zostalo wzbudzone, skutek sity evH jest
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.zniesiony, czastka porusza sie po torze prostolinjowym Ov, tym samym, ktéry
zataczata poprzednio, zanim zostala poddana wptywowi pola magnetycznego.
Mamy woéwczas

6. eE= evH zatem v = E/H.

Przy pomocy przyrzadu, wyobrazonego na rys. 180-ym, mozna dokonaé po-
dobnych pomiaréw; A jest tutaj anodg, K jest katoda; wybiegajaca z O wigzka
uderza w miejscu P o szklang $cianke rury, dopdki ani magnetyczne ani do-
datkowe elektryczne pole jeszcze nie jest czynne. Jezeli dziata tylko magnetyczne

eole (takie samo, jak w dos$wiadczeniu przedstawionem na rys. 174-ym),
mwigzka OP zakrzywia i odchyla sie, tworzac w Q plamke fluorescencyjng; gdy
wreszcie magnetyczne i dodatkowe elektryczne pole jednocze$nie sg czynne,
fcatodowa wigzka przybiera napowr6t prostg poczatkowg posta¢ OP. Elektrody EE
umieszczone w rurze stuza do wytwarzania w niej dodatkowego pola elektrycz-
ti go, ktérego dziatanie znosi wplyw pola magnetycznego. Jak widzimy, onisane
doswiadczenie jest wyborng ilustracja prawdy, zawartej ;w dwdch pierwszych
zasadach Newtona dynamiki; o ich stusznosci przekonywamy sie dogodniej
a doktadniej w przypadku katodowego strumienia anizeli na przyktadzie ka-
mienia rzuconego lub biegnacego dokota ziemi ksiezyca.

Wywdd powyzszy objasnia ogolnikowo sposoby postepowania,
ktéremi postugujg sie fizycy celem znalezienia wartosci ilorazu e/m
tadunku katodowej czastki i jej masy. Warto$¢ ta, jak zoba-
czymy natychmiast,, jest bardzo wazna; dla poznania jej uczeni,
od Céwierci wieku, nie szczedzg wysitkbw. Gildéwne wyniki tych
mbadan mozemy stresci¢ krotko jak nastepuje. Utworzony dla
czastek katodowych iloraz e/m nie zalezy od natury gazu, ktory
w wielkiem rozrzedzeniu pozostaje w rurce katodowej; nie zalezy
réwniez od natury katody ani anody, od postaci i urzadzenia
rurki, od rodzaju zrodta, ktore ja elektrycznym pradem zasila;
z pewnem zastrzezeniem, o ktérem nizej powiemy (8 116), nie
zalezy od predkosci v czastek ani od napiecia V w rurce. Utwo-
Tzony dla katodowych czastek iloraz e/m jest zatem stala po-
wszechng-, wedlug najlepszych spotczesnych pomiarow wartos¢
lej statej wynosi okoto

7. (—) =5-3 X 107Tel.-stat. jedn. tad./gram.
\fftl cz kat.

LM, Z., Fizyka IIl. 14
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Wobec tych faktéw niepodobna przypusci¢, azeby czgstki bie-
gnace w katodowym strumieniu byly zwyczajnemi, znanemi nam
z chemiji, atomami materji. Sir J J Thomson pierwszy,
w r. 1897-ym, wypowiedziat hypoteze, dzi§ potwierdzong wiele-
kro¢ razy, wedtug ktérej czastki te sg swobodnemi elektronami,
odlgczonemi od towarzyszy, wraz z ktGremi tworzg zwyczajnie
normalne, elektrycznie obojetne czyli neutralne chemiczne atomy
(8 42). Jezeli zgodzimy sie na to zalozenie, musimy katodowej
czastce przypisaC elektryczny tadunek, co do znaku przeciwny
tadunkowi kationu wodorowego w zjawiskach elektrolizy (§8 43>
ale co do bezwzglednej wartosci e doktadnie taki sam jak fa-
dunek e, tego kationu. Z réwnania (3) § 43-go jest nam wia-
domo, ze iloraz e,ImH utworzony dla kationu H jest dany przez
odwrotnos¢ \/Aa elektrochemicznego réwnowaznika wodoru; po-
diug 8 43 go mozemy zatem zatozyc

8 P _ ]./\015 .

. — = ?4(8(23 el.-stat. jedn. tad./gram.

Przypuszczajgc (jak powiedzieliSmy), ze fadunek e czastki kato-
dowej i tadunek eH kationu wodorowego sa identyczne, wypro-
wadzamy z (7) i (8), iz

9. MmH= 1845 Mz kat.

Kation wodorowy jest resztg, pozostajgcg z normalnego atomu
wodoru po stracie jednego elektronu (88 42 i 43); skoro wiec
masa czastki katodowej jest 1845 razy mniejsza niz masa wodo-
rowego kationu, jest ona tem samem 1846 razy mniejsza niz masa
normalnego atomu wodoru. Taki wniosek ma pierwszorzedng
doniosto$¢. Odkad Dal ton, dla wyttumaczenia praw tworzenia
sie zwigzkéw chemicznych, w poczatku X1X-go stulecia, odwotat
sie do hypotezy atomistycznej (8 25 tomu 11-go), t. zw. atom
chemiczny byt najdalszg granicg iloSciowego badania materji;
u progu chemicznego atomu, przez blisko sto lat, zatrzymywat
sie wzrok wiedzy. Od czasu odkry¢ Sir J J Thomsona
wiemy niewatpliwie, ze istniejg w przyrodzie masy mniejsze niz
masa atomu wodoru, najdrobniejsza z pomiedzy znanych w chemiji
mas atomowych. Od czasu tych odkry¢é atomy wodoru, tlenu,
chloru, rteci i t. p. przestaly by¢ dla nas niepodzielnemi jednost-
kami; uwazamy je dzisiaj za ukfady zawite, za mechanizmy,
ktérych koleje i ustr6j przenikamy coraz dokiadniej.
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Wspominamy tu jeszcze o predkosci ruchu elektronéw w katodowym stru-
mieniu. Z réwnania (4) wynika (skoro iloraz e/m jest staly!, ze kwadrat pred-
kosci elektronu v2 jest proporcjonalny do uzytego w katodowej rurce napiecia V.
Przypusémy, ze pracujemy stosunkowo siabem napieciem 110 woltéw (np. w rurce
Wehnelta); z réwnania (4) wypada w przyblizeniu

10. «= 6 X 108cm/sek.

W stosunku do predkosci, z ktéremi miewamy zazwyczaj do czynienia w dyna-
mice bryt materjalnych, jest to predko$¢ ogroiMia; wszakze przecietna predkos$é
wystrzelonej z rewolweru kuli waha sie okolo 3 X 104cm/sek; predkos¢ roz-
chodzenia sie glosu w zwykiem atmosferycznem powietrzu wynosi okoto’
34X cm/sek, predko$¢ punktu na réwniku ziemi, w jej ruchu obrotowym
dziennym wzgledem gwiazd statych, jest 4 63 X 10* cm/sek. Predkos¢ (10) jest
przeszto 10000 razy wieksza niz trzy przyto.-zone predkosci. Ale dla czastki
katodowi j jest to predkos$¢ stosunkowo nieznaczna. Badajagc katodowe strumienie,
znajdujemy w nich czesto predkosci dochodzace wartosci

uU. v = 1010cm/sek,

niekiedy nawet przechodzace te warto$¢; wedtug zwigzku (4) odpowiada ona
napieciu przenoszacemu 28000 woltéw. Bieg czastek katodowych, jak widzimy,
bywa dziesigtki lub setki tysiecy razy szybszy anizeli najszybsze ruchy, jakie
dostrzegamy na zitmi.

§ 109. Promieniowanie Rontgena.

W listopadzie 1895 go roku, W. C. Ront gen, podowczas
profesor Uniwersytetu w Wiirzburgu, dokonal nieoczekiwanego
i doniostego odkrycia. Zajety badaniem wtasnosci katodowych
strumieni, uczony ten umiescit karte papieru pokrytg platyno-
cyjankiem barowym w poblizu rury, w ktorej te strumienie wy-
twarzat. Skoro tylko w rurze rozpoczynat sie bieg katodowego
strumienia, platynocyjanek poczynat swieci¢ Swiattem fluorescen-
cyjnem; Swiecenie nie przerywato sie, cho¢ rurke zastaniano
czarnym, nieprzezroczystym papierem; w odlegtosci nawet dwoch
metréw od rury fluorescencja byta niewatpliwie widoczna. Wkroétce
Ront gen juz wiedzial, ze szklana $ciana rury a takze i inne
ciata state, gdy uderzajg o nie katodowe strumienie, wysytajg
dokota promieniowanie szczegolnego rodzaju, o nowych i za-
dziwiajgcych wtasnosciach.

Wyobrazmy sobie banke katodowag nastepujgcej budowy:
A jest w niej anodg, dowolnego zresztag potozenia i ksztattu
(rys. 181); katoda K, jak w opisanem poprzednio doswiadczeniu
Crookesa (8 105), jest wklesta; w ognisku O zbiegajg sie

14*
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zatem wyrzucane z katody, z fantastyczng predkoscig pedzace

elektrony; w tern miejscu spotykaja one t. zw. antykatode Pt,
plytke potaczong meta-
licznie z anodg. Antyka-
toda, zasj pywana gradem
elektronéw, wysyla pro-
mieniowanie, ktére nazy-
wamy badz X-promienio-
waniem, badz czesciej
promieniowaniem Rént-
gena.

Rys. 181. Antykatode sporzadzano da-

wniej z platyny lub z irydjo-

platyny; w nowszych przyrzadach, np. w rurach Coolidge’a, antykatoda jest

wyrobiona z wolframu (tungstenu); za katode stuzy ptaska s.iralna sprezynka

drutu réwniez wolframowego; rozgrzana do wysokiej temperatury, taka katoda
wysyta obfity strumien elektronéw.

Obserwujmy w ciemnosci szklang banke Roéontgena bedacag w dziataniu;
zauwazymy, ze poprowadzona przez powierzchnie antykatody ptaszczyzna dzieli
kule na dwie poikule; poétkula lezaca naprzeciw antykatody fluoryzuje zielon-
kawo, przeciwna pétkula pozostaje ciemna. Umieszczajac matg tabliczke pokryta
platynocyjankiem barowym w rozmaitych miejscach dikota banki, stwierdzamy
niewatpliwie, ze promieniowanie Réntgena wybiega z antykatody. Szkito ura-
nowe, siarczan wapniowy lub kadmowy (zwlaszcza, gdy zawierajg przymieszke
siarczanu manganowego), siarczek cynkowy (zwany blenda Sido ta) fluoryzuja
réwniez pod dziataniem promieniowania Réntgena, atoli stabiej niz platyno-
cyjanek barowy.

Promieniowanie Réntgena, jak widzimy, ma wiele wtasnosci
wspolnych z wiasnosciami pospolitego promieniowania: budzi
fluorescencje, dziata na klisze fotograficzne, wywotujgc w nich
zmiany chemiczne podobnie jak czyni to Swiatlo. Podobnie jak
Swiatto, promieniowanie Rontgena biegnie w przestrzeni w kie-
runkach linij prostych. Ale promieniowanie to przenika tatwo
przez ciala nieprzezroczyste dla Swiatla, jak drewniana deska,
porcelana, sukno, gruba tektura lub papierowa ksiega; cienka
cynowa blaszka zaledwie je wstrzymuje, warstwa aluminjowa,
nawet kilku milimetréw grubosci, ostabia je nieznacznie.

Inne jednak metale, np. zelazo, cynk, rte¢, sa trudno przenikliwe dla promie-
niowania Réntgena; otéw oraz platyna, nawet w cienkiej warstwie, stanowig
dla niego walng zapore. Woda czysta przepuszcza promieniowanie Réntgena;
wodny roztwér soli pewnego metalu wstrzymuje to promieniowanie w stosunku
swej zawartosci metalu; tak zachowuje sie np. wodny roztwér octanu otowio-
wego, podobnie dziata biel otowiana, ktéra jest otowiowym weglanem. Szkio,
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zawierajgce zwigzki otowiu, chociaz jest przezroczyste dla $wiatlta, pochtania
energicznie promieniowanie Réntgena; nawet zwyczajne szklo, dzieki pota-
sowym lub sodowym krzemianom, ktére w jego sktad wchodza, jest niedosko-
nale przenikliwe dla tego promieniowania; z tego wzgledu banki Rontgena
sporzadzane obecnie bywajg ze szkia litowego.

Promieniowanie Rontgena, jak powiedzieliSmy, rozchodzi sie prostolinjowo;
gdy zatem ciato nieprzezroczyste lub niedo$¢ przezroczyste wstrzymuje catko-
wicie lub czesciowo promieniowanie biegngce ku pilycie fluoryzujacej lub foto-
graficznej, na takiej plycie powstaje cien. llustracjg tego faktu jest stynne
doswiadczenie, ktére po raz pierwszy
Réntgen wykonal. Czesci miesne ciata
ludzkiego sa tatwiej przenikliwe dla pro-
mieniowania Réntgena niz szkielet
kostny, co ttumaczy sie wplywem wapnia
zawartego w kosciach. Fotografujgc zatem
np. cien reki, na ktérg pada promieniowanie
Rentgena, otrzymujemy rOntgenogram,

o ktérym rys. 182 daje wyobrazenie; od-
ré6zniamy tu tatwo zarys uktadu kostnego,
metalowego pierscionka oraz dwéch tkwig-
cych w rece ziarenek $rutu. Niepotrzeba
ttumaczy¢ niezmiernej doniostosci, ktorg
dla chirurgji miato odkrycie Réntgena.

Przytoczone wilasnosci promieniowania
Réntgena mozemy uwydatnié mnéstwem
doswiadczen. Dzieki tym wiasnosciom mo-
zemy ukaza¢ na fluoryzujgcym ekranie,
lub odfotografowac¢ na kliszy, naprzyktad: Rys. 182.
nozyczki lub cyrkle, zamkniete w drewnia-
nem pudetku, srebrne lub ziote monety schowane w gtebi skérzanego woreczka
lub za podszewka ubrania, cygara zawarte w aluminjowej cygarniczce; poprzez
krperte mozemy odczytaé litery nakreslone metalicznym atramentem; prawdziwy
(przezroczysty) rubin mozemy odrézni¢ od nasladownictw, sporzadzonych z trudno
przenikliwego, zabarwionego szkta i t. p. Przy takich doswiadczeniach nalezy
mie¢ na uwadze, ze promieniowanie Rontgena, gdy czesto lub dlugo dziata
na organizm, wywotuje zmiany powazne w skérze lub glebszych narzadach,
co moze za sobg pociggng¢ grozne cierpienia; wypada zatem postugiwaé sie
woéwczas nieustannie zastonami sporzadzonemi z oftowiu lub grubemi szybami
wyrobionemi ze szkla otowiowego.

Wytwarzane w pewnej katodowej bance promieniowanie Ront-
gena przebiega tem fatwiej przez metale i inne powstrzymujace
je substancje, im wyzsze jest czynne w barnce napiecie, im zatem
predzej poruszaja sie elektrony bijace w antykatode. O promie-
niowaniu tatwo przenikajgcem przez ciala materjalne moéwimy,
Ze jest ostre czyli twarde-, trudno przenikajgce promieniowanie
nazywamy tagodnem lub miekkiem.
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Wyobrazmy sobie uktad cienkich aluminjowych kartek, utozonych na sobie
naksztatt schodéw, jak objasnia rys. 183. Azeby oceni¢ stopien twardosci pewnego

promieniowania, badamy, ile

nastepujacych po sobie kartek

aluminjowych utrudnia bieg

promieniowania w tej samej

mierze jak czyni to pewna

wybrana, cieniutka blaszka

platynowa. Przypus¢émy na-

Rys- przyktad, ze dane promienio-

wanie Réntgena jest wstrzy-

mywane przez 20 kartek Al (z ktérych kazda ma 002 mm gruboéci) tak samo

jak przez blaszke Pt o grubosci 0-002 mm; takie promieniowanie otrzymuje

N° 20 na t. zw. skali twardosci. Postepowanie to ma oczywiscie cele tylko
praktyczne.

W najsilniejszych polach magnetycznych Ilub elektrycznych,
jakie umiemy wytworzy¢, promiei.ie R6 ntgena nie zakrzywiajg
sie ani tez nie zbaczajg od prostych kierunkéw, w ktérych z anty-
katody wystane zostaly. Promieniowanie Réntgena odroznia
sie zatem stanowczo od katodowych strumieni, zbliza sie nato-
miast do zwyktego promieniowania, ktérego biegu w prézni nie
zmienia pole elektryczne lub magnetyczne statyczne. Czemze jest
promieniowanie Roéntgena? Dzieki odkryciom ostatnich lat
kilkunastu natura tego promieniowania, diugo niejasna, stala sie
zrozumiala; poznanie istoty tego promieniowania otworzyto nie-
oczekiwane widoki budowy materji. O tych jednak postepach
wiedzy mozemy uczyni¢ wzmianke dopiero w ostatnich rozdzia-
tach tej ksigzki, ktére sg poswiecone nauce o0 promieniowaniu.

§ 110. lonizacja gazéw.

Przypusémy, iz udzielilismy dodatniego lub ujemnego tadunku
wrazliwemu elektroskopowi; jego listki sg rozchylone. Lecz jesli
w poblizu elektroskopu, lub choé¢by nawet w odlegtosci jednego
lub dwoch metréw od niego, zacznie funkcjonowaé rura kato-
dowa, z ktérej wybiega promieniowanie Réntgena, listki elektro-
skopu opadajg natychmiast. Azeby zrozumieé¢ przebieg zjawiska,
powtérzmy doswiadczenie w zmienionej postaci. Rme katodowa R
(rys. 184), ktéra jest zrodlem promieniowania Réntgena, umiesz-
czamy w skrzynce SS, wylozonej grubg blacha otowiang; dzieki
temu urzadzeniu elektroskop E jest zabezpieczony od bezpo-
Sredniego wplywu promieniowania. W dolnem dnie skrzynki
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znajduja sie dwa otwory o, w goérnem jest trzeci otwor O; na-
przecivko O otwiera sie szklany lejek kk, ktéry przechodzi
w rurke szklang rr, wiodaca do wnetrza skrzynki elektroskopu.
-tadujemy elektroskop E, banke R wprowadzamy w dziatanie,
wreszcie przy pomocy pompy przeciggamy przez przyrzad po-
wolny prad powietrza drogg ooOKkkrrpP; elektroskop traci
wowczas fadunek, ktérym byt obdarzony. Jezeli nie przeciggamy

r

Rys. 184.

powietrza, elektroskop nie rozbraja sie. Pod wplywem promie-
niowania Réntgena powietrze staje sie wiec znacznie lepszym
melektrycznym przewodnikiem niz jest nim zwyczajnie i zachowuje
przynajmniej przez pewien czas wzmozone to przewodnictwo.
Skoro nadaliSmy pewnemu gazowi przewodnictwo elektryczne
bezporéwnania znaczniejsze anizeli jego normalne (zwykle bardzo
estabe) przewodnictwo, moéwimy, ze gaz jest zionizowany; stan
niezwykle wysokiego przewodnictwa nazywamy ionizacja.

Do rurki rr (rys. 181) wprowadzmy nieszczelny korek sporzg-
dzony z waty szklanej albo tez wlgczmy do rurki butelke zawie-
rajagca wode, przez ktéra przeciggajgce powietrze przechodzi
w postaci banieczek; lub wreszcie rurke szklang rr zastgpmy
waziutka i dluga rurka miedziang albo mosiezna. Przypusémy,
ze pompa dzielnie pracuje, tak iz powietrze zionizowane plynie
przez przyrzad rownie wartko jak przedtem; mimo to elektro-
skop E nie traci swego tadunku. Filtrujgc zatem zionizowane
powietrze przez wate szklana, przeciggajac je przez wode lub
przez waskie metalowe rurki, odbieramy powietrzu anormalne
przewodnictwo; wnosimy, iz to przewodnictwo musi wynikac
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z obecnosci w gazie jakichcis czastek, ktorych nie zawiera po-
wietrze normalne; czastki te dla krdétkosci nazywamy ionami.

Zmieniamy jeszcze raz uktad poprzedniego doswiadczenia;
dotychczasowg szklang rurke rr zastepujemy przez szeroka rure
metalowg AABB (rys. 185), w ktérej osi rozcigga sie pret CD
réwniez metalowy, izolowany od AB. Przez rurki ss aspirujemy
znowu powietrze, ktére ionizuje sie w 55 (rys. 184) dziataniem
promieniowania Rontgena. Jezeli pret CD i Sciany rury AABB'
znajdujg sie na jednakowym potencjale, elektroskop E (rys. 184)
traci po dawnemu fadunek, ktory byt na poczatku doswiadczenia
otrzymat. Lecz jezeli pomiedzy CD a AABB wytworzymy do-
statecznie znaczng roznice potencjatdw, elektroskop zachowywa
pierwotny fadunek. Mozemy zatem usuwac iony z gazu dziataniem

Rys. 185.

obcego pola elektrycznego; co dowodzi, ze one sg obdarzone
elektrycznemi fadunkami. W zionizowanym gazie muszg by¢
obecne zar6wno dodatnie jak ujemne iony; w przeciwnym razie
pewna masa zionizowanego gazu musiatlaby okazywac¢ dodatni
lub ujemny tadunek, czego nie dostrzegamy. Streszczajgc sie,
powiadamy: w zionizowanym gazie znajdujg sie iony dodatnie
i ujemne, zwykle bardzo nieliczne; jezeli gaz nie pozostaje pod
wplywem pola elektrycznego, iony btagkaja sie $réd obojetnych
molekut podobnie jak czastki obcego, dyfundujacego, bardzo
rozrzedzonego gazu; jezeli takie pole jest czynne, iony pod jego
wplywem dazg ku elektrodom, mniej wiecej podobnie jak dzieje-
sie w zjawiskach zwyklej elektrolizy (§ 41).

Przypusémy, ze zionizowali§my pewng ilo$¢ gazu dziataniem promieniowania
Réntgena; gdy przerwiemy to dziatanie, gaz nie pozostaje trwale zionizowany
jonizacja z biegiem czasu stabnie, w koncu znika zupetnie. Dodatnie i ujemne
iony szukajg sie zatem w tlumie neutralnych czasteczek; odnalaziszy, tacza
i zobojetniajg sie, powracajgc do roli obojetnych, zwyczajnych molekut. Wy-
obrazmy sobie, ze pewng ilo$¢ gazu poddajemy nieprzerwanemu dzialaniu pro-
mieniowania Réntgena; chociazby to dziatanie trwato bardzo dtugo, liczba

obecnych w gazie ionéw jest zawsze stosunkowo szczupta. Objasnienie tego
faktu lezy znowu w spotykaniu i tgczeniu sie réznoimiennych ionéw. Promienio-
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wanie Rentgena swym wplywem przysparza ion6w, spotkania ich ujmuja;,
gdy przeciwne te dziatania rownowazg sie, tworzy sie stan trwaty, w ktorym-
liczba ionéw jest niezmienna.

§ 111. Wiasnosci gazowych ionéw. tadunek elektronu.

W § 123-im tomu li-go poznaliSmy zjawiska rosy, mgly oraz-
innych opadow, ktére wynikajg ze skraplania sie pary wodnej
zawartej] w atmosferycznem powietrzu. WspomnieliSmy wowczas*
Zze skraplajgca sie para osiada najtatwiej na czastkach pytu, uno-
szacych sie zwykle w powietrzu. Wiemy dzisiaj, ze iony obecne
w gazie zionizowanym zachowujg sie mniej wiecej podobnie
jak takie okruszyny; stajt} sie one fatwo zarodkami, na ktdrych
przedewszystkiem skrapla sie para wodna w przesyconej nig

atmosferze.

Gotujmy wode destylowang na silnym ptomieniu; tworzaca sie para niechaj
uchodzi w powietrze, przez otwdr waskiej rurki, w postaci cienkiego strumienia,.
Strumien pary jest przezroczysty na dlugosci pierwszych paru centymetréw,,
liczac od wylotu rurki; oswietlony mocnem bocznem S$wiattem, nie rzuca on,
w poczatkowej swej czesci, niemal zadnego cienia na pobliskg bialg zastone.
Wdmuchujgc w strumien pary jakikolwiekbgdz mialki proszek, spostrzegamy,,
ze niewidoczna dotychczas cze$¢ strumienia jasnieje i blyszczy przez chwile;
ciei na zastonie staje sie wéwczas zupetnie wyrazny. Podobnie jak drobny pyt,
dziatla promieniowanie Rontgena; przekonywamy sie otem, otwierajgc i prze-
rywajac dostep promieniowania w statych odstepach czasu; strumien rozjasnia-,
sie i gasnie w tych samych okresach. Niewidzialna cze$¢ strumienia sktada sie
z nieskroplonej pary wodnej; dokota pytkéw lub ionéw tworzg sie malenkie
wodne kropelki, ktére, rozpraszajac padajgce Swiatto, btyszczg przez chwile*,
zanim nie wyparuja.

Tworzace sie w zjawiskach ionizacji iony gazowe wigza sie chetnie nietylko-
ze skraplajgcg sie parg wodng lecz z wszelkiemi wogdle drobnemi,- cieklemi
albo stalemi czgstkami plywajgcemi w gazie; naprzyktad z kropeleczkami oliwy,
okruszynami rozpylonej metalowej elektrody, odrobinami pytu, kurzu, sadzy i t. p.
Dym tytuniowy skupia sie szybko dokota wytworzonych w nim nagle gazowych
ionéw; jesli poddamy go woéwczas dziataniu elektrycznego pola, podaza nie-
bawem ku elektrodom.

Nadzwyczaj interesujgce i wazne sg spoiczesne badania fizyka amerykan-
skiego, prof. R. A. Ml lik ana, nad zachowywaniem sie kropelek w zionizo-
wanem powietrzu. Wyobrazmy sobie kcmore K (rys. 186), do ktérej W'aziutk$.
rurkg R wpryskujcmy strumienn drobnych kropelek oliwy; spadajg one w ko-
morze powoli ku dotowi. Wydarza sie niekiedy, ze kropelka przenika przez:
kanalik O wyciety w plycie BB kondensatora, ktérego AA jest druga piytap
pomiedzy AA i BB obserwator moze wzbudza¢ pole i jego linje wedtug woli
kierowa¢ ku gérze lub ku dotowi; kazdej chwili moze pole zniweczy¢, poteim
je znowu wytworzyé. Stosownie oswietlajac krople spogladajac na nie przeze
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lunete, obserwator kazdg wyraznie dostrzega jak jasng gwiazdke na tle ciemnem;

ruch kazdej kropli moze $ledzi¢ doktadnie. taczace sie z rozpylaniem tarcie

wytwarza tadunki na kropelkach

oliwy, jezeli wiec pole miedzy AA

i BB jest odpowiednio skierowane,

kropla podaza np. ku BB; zanim

spoczeta na BB, obserwator odwraca

pole; tym sposobem moze ja znie-

walaé, po wielekroc razy, do ruchu

pod gére i na dét Ruch kropel jest

zawsze powolny ijednostajny. Jezeli

tadunek kropli wynosi g, E za$ jest

= wektorem pola, pole dziata na krople

sita qE; ponadto na krople dziata

(+) jeszcze sita mg, gdzie m jest masg

kropli, e przys$pieszeniem ciezkosci;

Rys. 186, kropla .doznaj(.e badz sumy badz rc’>.2-

nicy sit g i mg. Ale kropla nie

porusza sie w prézni; przedziera sie ona przez osrodek gajowy, przez gesty

tlum obojetnych molekut; opér osrodka znosi przy$pieszenie, ruch zatem jest

jednostajny, jego predkos¢ jest proporcjonalna do wypadkowej sity dziatajacej
ma krople (§ 46 tomu 1-go).

Jak powiedzieli§my, ruch kropelek odbywa sie naogét z predkoscia stata.
Lecz gdy powietrze w przyrzgdzie jest zionizowane, wydarza sie, iz predko$¢
kropli nagle mocno rosnie lub maleje; tadunek jej widocznie wzmégt lub zmniej-
szyt sie nagle; do kropli przylgnat jeden z pomiedzy ionéw, ktore bitadzag
w zionizowanem powietrzu. Z tych naglych zmian predko$ci mozna obliczyé
zysk lub strate tadunku, czyli innemi stowy tadunek ionu, ktéry przywart do
kropli. Najmniejszy fadunek, jaki niosg na sobie tworzace sie w gazie iony,
wynosi wedtug Millikana:

1 <= 4774 X 10-;0el.-stat. jedn tad.

>Ow najmniejszy tadunek gazowego ionu jest bezwatpienia niepodzielng jednostka
el.ktrycznego tadunku ktoéra nazywamy elektronem. Millikan mierzyt nie-
tylko zmiany tadunku, ktérych krople doznawaty w chwili pochwycenia i przy-
taczenia ionu; badat takze poczatkowe tadunki, ktére kropelki przynosity, wpa-
dajac do komory przyrzadu. Wynik pomiaréw byt uderzajacy: wytworzone przez
tarcie hdunki kropelek sg bez wyjatku catkowitemi wielokrotno$ciami naj-
mniejszego tadunku e jednego gazowego ionu. Zwykie elektryczne tadunki,
ktor- roztrzgsamy w elektrostatyce sktadajg sie zatem réwniez z elemen-
tarnych jednostek e, z elektronéw.

W opisanych doswiadczeniach sprawdzajg sie, jak widzimy,
zasadnicze zalozenia, o ktérych wspomnielismy u wstepu elektro-
statyki (8 4), na ktorych zasadzaliSmy wyttumaczenie elektrolizy
{8 42), do ktérych powrdciliSmy wreszcie w niniejszym rozdziale,
azeby' zda¢ sprawe z wiasnosci katodowych strumieni (8 108);
sprawdzajg sie, innemi slowy, hypotezy wziete za podstawe
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spoéiczesnej teorji elektronéw. Sir J. J. Thomson, C T. R
Wilson i inni uczeni juz przed ¢wier¢ wiekiem badali starannie
ruchliwos¢ gazowych ionéw w polu elektrycznem; Sledzili réw-
niez przebieg ich dyfuzji poprzez gestwine obojetnych gazowych
molekut. Z takich spostrzezen wyprowadzili juz wéwczas wniosek,
ze najmniejszy mozliwy tadunek gazowego ionu jest identyczny
z fadunkiem kationu wodorowego w zjawiskach elektrolizy (8 43).
Jednostkowy tadunek gazowego ionu, najmniejszy mozliwy elektro-
statyczny tadunek, elektrolityczny fadunek wodorowego kationu,
tadunek czastki biegnacej w katodowym strumieniu, sg to tylko
rozmaite przyklady powszechnejjednostki wszelkich w naturze
tadunkow, tadunku elektronu.

§ 112. Lampa elektronowa.

Wyobrazmy sobie, ze p na rys. 187-ym jest widkienkiem lub
pasemkiem lampki elektrycznej zarowej; znajduje sie ono w barce
szklanej, w ktorej wytworzono bardzo dobrg proznie, zarazem
wigczone jest w obwdd baterji ogniw lub akumulatoréw A. Na-
przeciwko pasemka p, izolowana od niego, znajduje sie metalowa

ptytka P potgczona

z dodatnim biegunem

innej baterji B, jak po-

kazuje rysunek. Przy-

pusémy z poczatku,

ze obwdéd ApkA jest

otwarty w Kk, prad

w nim przeto nie pty-

nie; pasemko p pozo-

staje «chtodue». Wow-

czas, jak widzimy ze

wskazan galwanome-

tru G, niema pradu w obwodzie BPpGB, co zresztg jest zro-
zumiate; pomiedzy p aP obwdd ten jest przerwany. Kluczem k
zamykamy obwod ApkA; pasemko p rozzarza sie do biatosci;
spostrzegamy natychmiast, ze w obwodzie BPpGB plynie prad
w kierunku wskazanym przez strzalki. Spostrzezenie to, oddawna
juz uczynione przez Edisona, mozemy tatwo zrozumieé. Z roz-
zarzonego pasemka p wydobywajg sie ttumy elektronéw, niosa-
cych na sobie ujemne tadunki; ptytka P, ktéra dziataniem ba-
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terji B jest naladowana dodatnio, przyciaga te elektrony ku
sobie; ustanawia sie strumien elektronéw skierowany od p do Pr
réwnowazny zatem przeptywowi dodatnich tadunkéw w kierunku
przeciwnym, od P do p. Ten przeplyw stanowi pomost, ktory
zamyka prad w obwodzie BPpGB.

Wyobrazmy sobie, ze w opisanem doswiadczeniu zastgpiliSmy
baterje B przez alternator czyli pradnice wytwarzajaca prad prze-
mienny (8 93). Przez polowe okresu dziatalnosSci alternatora
ptytka P jest teraz dodatnio natadowana, przez nastepujgcg po-
towe jest natadowana ujemnie. W pierwszej czesci okresu wszystko
odbywa sie, jak objasnilismy wyzej; w drugiej czesci okresu
elektrony, odpychane przez ptytke P, odwracajg sie od niej, po-
miedzy P ap prad wcale nie plynie. Powstajgcy w alternatorze
prad przemienny wyprostowywa sie zatem dzieki dziataniu lampy
elektronowej pP\ moze ptyng¢ tylko od P do p i dalej w tym
samym kierunku przez obwod, w przeciwnym kierunku ma droge
przecieta. Prostujgc prady przemienne lub drgania elektryczne
w obwodzie, lampa elektronowa jest zatem wjbornym ich de-
tektorem (8 103); taka jest zasada elektrycznego wentyla, ktory
zawdzieczamy uczonemu angielskiemu prof. J. A. Flemingowi.

Waznem ulepszeniem elektrycznego wentyla Fleminga jest t. zw. lampa
o trzech elektrodach, ktérej pomyst zawdzieczamy amerykanskiemu inzynierowi

Lee de Forest. Przy-
pusémy, ze do wyzej opi-
sanej lampy Pp (rys. 18?),
pomiedzy pasemko p aptyt-
ke P wstawiamy jeszcze
trzecig elektrode, mianowi-
cie kratke albo siatke s,
ktérg tgczymy z nowem
odgatezieniem obwodu ba-
terji B, jak pokazuje sche-
matyczny rys. 188. Mamy te-
raz dwa obwody zamkniete
w lampie przez pomost elek-
tronowych strumieni, mia-
nowicie: t. zw. obwdd ptytki
PpabcRkBP oraz t. zw.
obw6d siatki PsrbcRkBP.
Zamykajac klucz k, prze-
sylamy nagle prad, ptynacy
z baterji B, przez obadwa
wymienione obwody. Kondensator C faduje sie i wyladowywa; przy spétdzia-
taniu elektromotorycznej sity indukcji wlasnej, pojawiajgcej sie w obwodzie CRC,
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w obwodzie tym rozwijajg sie drgania (8 98). Gdyby obwéd CRC byt od-
osobniony, drgania w nim wszczete, pod dysypacyjnym wpltywem jego elektrycz-
nego oporu, zaniklyby w niezmiernie krétkim czasie. Lecz obw6d CRC nie jest
odosobniony; w poblizu jego cewki R znajduje sie cewka r, stosownie wig-
czona w obwodd siatki; drgania odbywajgce sie w CRC dziatajg indukcyjnie,
dzieki temu urzadzeniu, na obwéd siatki, w ktérym réwniez wytwarzajg sie
drgania. Potencjat siatki 5 zmienii sie wiec perjodycznie. Ale najstabsze nawet
wahania wartosci potencjatu siatki wzmagaja znacznie prady ptynace w obwodzie
ptytki, wzmagaja zatem drgania dochodzgce do skutku w obwodzie CRC. Drgania
w tym obwodzie sg nietylko energiczne; podniecane przez impulsy, pochodzace
z obwodu siatki, drgania te stajg sie S$cisle perjodyczne, nie zanikajg. Lampa
elektronowa o trzech elektrodach moze wiec stuzyé za generator drgan elek-
trycznych niezanikajacych, niezbednych w radjotelefonji, jak
o tem wspomnieli§my w § 104-ym.

W 8 5-ym tomu I-go objasnili§my wzajemne dziatanie,
ktére odbywa sie, w zwyklym wahadlowym zegarze, po-
miedzy wahadlem i kotwicg z jednej strony a kotem wy-
chwytowem i opadajacym ciezarem z drugiej. Jezeli obwéd
obecny CRC, w ktérym drgania elektryczne dochodzag do
skutku, przyrébwnamy do wahajgcego sie wahadfa, obwdéd
siatki musimy uzna¢ za odpowiednik kota wychwytowego;
baterja B dostarczajgca bezzwrotnego pradu gra role opada-
jacego ciezkiego ciala w zegarze.

Jak powiedzielismy, wyobrazenie tréjelektrodowej lampy
na rys. 188-ym jest schematyczne. W rzeczywistem wyko-
naniu pasemko (sporzadzone z wolframu lub platyny, przy- Rys. 189.
kryte niekiedy warstwg strontowego lub barowego tlenku)
bywa zazwyczaj otoczone dokota siateczkg wyrobiong z cieniutkiego molibdeno-
wego lub niklowego drutu; siatke znéw obejmuje aluminjowa lub niklowa lub
miedziana anoda (poprzednia ptytka P) zwinieta w ksztalt walca. Rys. 189 przed-
stawia model lampy, czesto uzywanej w radjotelegrafji i radjotelefoniji.

§ 113. Odkrycie promieniotwdrczosci.

Czgsteczki zwigzkdw chemicznych skladajg sie z atomow. Jak
budowniczy ufa mocy kamieni, belek i cegietl, z ktérych wedtug
jego mysli powstajg gmachy i domy, podobnie, od mniej wiecej
stu lat, chemicy, tworzgc coraz rozleglejsze i misterniejsze mo-
lekularne konstrukcje, nie watpili nigdy o trwatosci ich sktadnikéw
nieztomnych: atomow tlenu, wodoru, wegla, azotu, chloru, wszyst-
kich, krétko moéwigc, t. zw. chemicznych atoméw. Od stu lat
uwazano za pewnik, ze chemiczne atomy sg nieskruszone, ze
konczy sie na nich ludzka zdolnos¢ badania i tamania archi-
tektury materji. Nalezy pamieta¢ o takim sposobie myslenia,
opartym na doswiadczeniu lat diugich, pragnac zrozumie¢ wra-
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zenie wywotane w koncu XIX-go stulecia przez odkrycie pro-
mieniotwérczosci. Okazalo sie nagle, ze nie wszystkie chemiczne
atomy sg proste, niepodzielne, niezmienne. Okazalo sie, ze atom
jest ustrojem zawitym, ze jest Swiatem przechodzacym dziwne
koleje; ze zywot atomu ma pewne granice, ma przepisany okres,
istnienia. Gdybysmy dowiedzieli sie, ze istniejg domy, w ktérych
ze Scian® z poditdg, z sufitbw, samowolnie, bez zadnej zzewnatrz
podniety od tysiecy lat sypig sie niezliczone pociski, zdziwienie
nasze byloby moze podobne do uczu¢ 6wczesnych badaczy, po*
stawionych nagle w obliczu faktéw promieniotwdrczosci. Prze-
konaliSmy sie wowczas raz jeszcze, ze nauka nie jest nigdy
ukonczona, zamknieta; ze, mimo tylu prac, tylu odkry¢, musimy
uczy¢ sie wcigz od natury; Ze bedziemy sie od niej zapewne
zawsze uczyli.

Dnia 24 lutego 1896 roku Henryk Becguerel skiada pa-
ryskiej Akademji Umiejetnosci krétkg notatke, w ktérej donosi,
ze niektére zwigzki uranu, bez zadnej zzewnatrz pobudki, wysy-
taja promieniowanie szczegdllnego rodzaju, ktére wywotuje fluo-
rescencje, ionizuje ciala gazowe, sprawia na kliszy chemiczne
reakcje; promieniowanie to przenika z fatwoscig ciata nieprze-
zroczyste dla Swiatta jak sukno, gruba tektura lub drewno. O cia-
tach zachowujgcych sie podobnie jak wspomniane zwigzki uranu,
moéwimy, ze sg promieniotwércze; powiadamy, ze wysytajg one
promieniowanie Becguerela. Uran i wszystkie zwigzki uranu sa
zatem wedlug Becaguerela, promieniotwércze; okazato sie
wkrétce, ze (z pomiedzy znanych wéwczas pierwiastkow) réwniez
i tor jest promieniotwOrczy; wszystkie zwigzki toru sg promienio-
tworcze, podobnie jak zwigzki uranu. Wiemy obecnie, ze jeszcze
potas | rubid, cho¢ bardzo stabo, sg promieniotworcze.

Wyobrazmy sobie, ze za iloSciowg miare promieniotworczej
dziatalnosci uranu, toru lub zwigzku uranu albo toru przyjmu-
jemy sprawiang przez ten pierwiastek lub zwigzek Jonizacje po-
wietrza; mozemy przekonac¢ sie wéwczas, ze promieniotwérczosé
czystego zwigzku uranu lub toru jest Scisle proporcjonalna do
zawarte] w nim masy promieniotwdrczego pierwiastka. Do wy-
sylania promieniowania Becguerela zdolny jest zatem tylko
sam atom uranu lub toiu; ta jego czynnos$¢ nie zalezy od tem-
peratury, ciSnienia, oswietlenia, od obecnosci obojetnych czastek
materji (np. molekut rozpuszczalnika, w ktérym sél uranowg lub
torowag rozpusciliSmy); ta czynnos¢ nie zmienia sie nawet, gdy
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atom uranu lub toru wchodzi w zwigzek chemiczny. Zadnym
wiec fizycznym ani chemicznym sposobem nie umietny wywrzec
wplywu na promieniotworcza dziatalno$¢ promieniotwérczego pier-
wiastka ; nie mozemy jej w niczem dopomdéc ani przeszkodzi€,
nie potrafimy jej wzmocni¢ ani ostabi¢ ani tembardziej powstrzy-
macé. Wobec zjawisk radjoaktywnych jestesmy dotychczas réwnie
bezsilni jak wobec ruchu storica, planet i gwiazd na sklepieniu
niebieskiem; nie umiemy oddziata¢ ani na te przepotezne ani
na tamte znikome zjawiska.

Badajgc w r. 1898-ym promieniotworczos¢ rozmaitych natural-
nych mineratldw, rodaczka nasza, pani Marja ze Skiodow-
skich Curie zauwazyla fakt zadziwiajgcy: promieniotwérczosé
niektérych okazéw byta silniejsza anizeli, caeteris paribus, pro-
mieniotworczos¢ czystego uranu lub toru. lak zachowywaly sie
zwtaszcza niektdre okazy smotowcowej blendy, podobnie okazy
naturalne karnotytu i chalkolitu, chociaz sztuczny chalkolit (fos-
foran krystaliczny uranu i miedzi), zgodnie ze znang nam prawi-
diowoscig powszechna, okazywat promieniotwdrczosé normalna,
proporcjonalng do zawartosci uranu. Nasuwato sie domniemanie,
ze w badanych okazach sg obecne drobne |ilosci nieznanych,
mocno promieniotwdérczych pier-
wiastkow; udalo sie rzeczywiscie
pani Curie (przy pomocy mat-

J iiryt, tiimi >y,Ht
zonka, zmartego w r. 1906 ym * o ml  WuHfh.fwt.yuiitt
Piotra Curie) odkryé nicbawem 4= 4 En#MV"*W?"'W”Fi
takie pierwiastki, z ktérych naj-

wazniejszym okazat sie rad Ra,

omasieatomowej 226. Inne jeszcze,

wazne radjoaktywne substancje sg
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W t. zw. Zarowo-gazowych lampach
Auera von Welsbach rozgrzewajg Rys. 190.
sie t. zw. koszulki, przepojone zazwyczaj
zwigzkami toru oraz innych rzadkich pierwiasiKow. Rozcinamy taka koszulke
i przygniatamy ja najpierw blaszka wycieta z najcienszej foiji aluminjowe;j,
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nastepnie czulg fotograficzng kliszg; wszystko to czynimy w ciemni, jak w zwy-
ktem postepowaniu fotograficznem. Po uptywie okoto 8 dni wywotujemy obraz,
wytworzony na kliszy przez promieniowanie toru. Rys. 190 przedstawia zdjecie
eotrzymane tym prostym sposobem.

§ 114. Sktadniki promieniowania Becauerela.

Jak nam wiadomo, promieniowanie Becguerela dziata na
klisze fotograficzng; zarazem ionizuje powietrze i inne ciala
gazowe. Wykonajmy w tym wzgledzie kilka prostych doswiad-
czen. Na drodze promieniowania uranu umiesémy blaszke alu-
minjowg grubosci 0'5 mm; jezeli na kliszy fotograficznej chcemy
uzyska¢ takie samo dziatanie, jakie otrzymujemy bez blaszki,
doswiadczenie musi trwa¢ mniej wiecej dwa razy diluzej; po
przejsciu warstwy glinu grubosci 0-5 mm, promieniowanie dziala
przeto na klisze dwa razy stabiej. Zbadajmy teraz wplyw ioni-
zujgcy promieniowania uranowego, ktére przestaliSmy przez
warstwy glinu roznej grubosci; przy pomocy elektroskopu, jak
w 8§ 110-ym, przekonywamy sie, czy dane promieniowanie ioni-
zuje powietrze i jak dalece energicznie to czyni. Spostrzegamy,
ze juz po przebyciu warstwy glinu grubosci 002 mm (25 razy
cienszej niz w doswiadczeniu poprzedniem) promieniowanie wy-
sylane przez uran jest niezdolne do jonizowania powietrza. Nasze
wyniki w pierwszej chwili moga wydac sie sprzeczne; mozemy
je zrozumieé€, przypuszczajgc, ze z uranu wybiegaja conajmniej
dwa rézne gatunki promieniowania: jedno, tatwo pochtaniane
przez glin, energicznie ionizuje powietrze; drugie, przez glin
stabo powstrzymywane, dziala wybitnie na klisze fotograficzng.
Takie skiladniki w promieniowaniu Becguerela odréznit od
siebie po raz pierwszy Sir Ernest Rutherford wr. 1899-ym;
nazwat on pierwsze promieniowaniem a, drugie promieniowa-
niem /2 Tor oraz rad, podobnie jak uran, wysylajg a- oraz /5-pro-
mieniowanie; polon wytwarza tylko a-promieniowanie.

Otéw powstrzymuje skutecznie a- oraz "-promieniowanie; po
przebyciu warstwy otowiu majgcej kilka milimetrow grubosci,
«- a takze /M-promieniowanie uranu jest tak ostabione, ze mogli-
bysmy je wykry¢ tylko wyjatkowo wrazliwemi metodami badania.
Rad jednak daje poczatek promieniowaniu, ktére poznajemy bez
trudu nawet i poza gruba otowiang zastong; po przebyciu warstwy
otowiu o grubosci 3 cm, promieniowanie idgce od paru miligra-
mow bromku radu dziata jeszcze ionizujgco na powietrze. Takie
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nadzwyczajnie przenikajgce promieniowanie nazywamy Y-pro-
mieniowaniem.

Powietrze pochtania promieniowanie Becquer el a bezporéw-
nania stabiej niz czyni to glin, tern bardziej niz otdéw, lecz po-
chlania je niewatpliwie; stosunkowo naibardziej powstrzymuje
a promieniowanie, znacznie stabiej dziala na /?-promieniowanie,
dla y-promieniowania jest niemal zupelnie przezroczyste.

§ 115. Istota promieniowania Becguerela:

Zjawiska odbywaigce sie w rurze katodowej przypisalismy
strumieniom rozpedzonych elektronéw; promieniowanie Ront-
gena zaliczyliSmy przeciwnie do objaw6w prawdziwego pro-
mieniowania, z ktérych najlepiej znanym objawem jest Swiatlo.
Czemze jest promieniowanie wysytane przez promieniotwoércze
substancje? Spostrzegajgc, iz strumien wody, ktéry tryska w polu
ciezkosci, zatacza parabole podobnie jak kamien rzucony, wno-
simy, iz woda sklada sie z czastek ciezkich, przyciaganych przez
ziemie. Gdy obserwujemy, jak zachowywa sie strumien katodowy
w polu magnetycznem, domniemywamy sie analogicznie, z jakich
czagstek sklada sie strumien.

Przekonajmy sie zatem, czy gr
pole magnetyczne wywiera
wptyw nabieg promieniowania

Becguerela. Wyobrazmy M f
sobie doswiadczenie nastepu- R))//
jace: w grubosciennem na- y

czyriku otowianem R znajduje

sie pewna ilos¢ zwigzku radu

(rys 191); z otworu naczynia

wybiega wigzka radowego pro- ~

mieniowania. Naczynko i za-

warty w niem promieniotworczy

preparat umieszczamy w sil- Ry ot

nem polu magnetycznem, ktérego linje dazg ku nam poziomo,
prostopadle do ptaszczyzny rysunku. Dzieki dziataniu pola sktadniki
promieniowania roztgczajg sie. Promieniowanie y biegnie tak samo
jak biegto, gdy pole nie byto czynne; w najpotezniejszych ma-
gnetycznych polach nie zauwazono dotychczas skrzywienia lub
odchylenia biegu tego promieniowania. Promieniowanie §, za-

N., Z., Fizyka IlI 15
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krzywiajgc sie mocno, przebiega po orbitach kotowych, ktore
lezg w plaszczyznie rysunku, prostopadtej do linij pola; po-
réwnawszy rys. 191 z ryss. 174, 176 i 179 ym, przekonywamy
sie, ze kierunek odchylania sie promieniowania j3 w magne-
tycznem polu jest taki sam, jaki zauwazyliSmy w strumieniu
katodowym (88 106 i 103). Promieniowanie a zakrzywia i od-
chyla sie rowniez, lecz znacznie stabiej niz /3-promieniowanie
a przytem w strone przeciwng-, biegnie ono w polu magne-
tycznem po lukach kot, potozonych znéw w ptaszczyznie rysunku
ale o bardzo znacznym promieniu. Odwotujgc sie do wywodow
88 106 i 108-go, powiadamy: promieniowanie @ skiada sie ze
strumieni czgstek niosacych na sobie tadunki ujemne; promie-
niowanie a skiada sie ze strumieni czastek niosgcych na sobie
tadunki dodatnie-, promieniowanie y nie skfada sie z natadowa-
nych czastek, musimy zatem przypuszczac, ze, jak promieniowanie
Roéntgena, nalezy do zjawisk prawdziwego promieniowania.
Bedziemy wyrazali sie odtad inaczej anizeli dotychczas; bedziemy
mowili, ze promieniotwOrcze substancje wysytaja: czastki
ujemne, czastki a dodatnie oraz jeszcze promieniowanie VY.

Przypusémy, ze AB na rys. 191-ym jest fluoryzujacym ekranem. Odwracajac
kierunek linij magnetycznego pola, przerzucamy woéwczas Swiecenie ekranu z goéry
na dét lub przeciwnie; znoszac pole, niweczymy Swiecenie Po-
niewaz ekran Swieci na stosunkowo szerokin obszarze, przeto
promienie orbit kotowych zataczanych przez czastki y? muszg
by¢ bardzo rozmaite; promieniowanie )8 jest widocznie niejedno-
rodne. Jak zaznaczono na rysunku, czastki a w powietrzu nie
biegng daleko, urywaja sie nagle; nie dobiegajg one zatem
ekranu AB. Dla jasnosci rysunku, zakrzywienie orbit czastek a
jest na nim przesadne.

Panstwo Curie sprawdzili bezposrednio, ze czastki y? wyrzu-
cane przez rad, gdy padajg na nienaelektryzowang metalowag
plytke, udzielajg jej ujemnego tadunku; czastki fi w tem do-
Swiadczeniu muszg porusza¢ sie w niemal doskonatej prézni,
albowiem jonizujg gazy bardzo energicznie; w gazie niedos$¢
rozrzedzonym tadunek ptytki znikatby natychmiast.

Wyobrazmy sobie, ze pewng ilos¢ radu otoczyliSmy S$cian-
kami, ktére wstrzymuja czastki a, natomiast przepuszczajg prawie
wszystkie czastki y? tracac tadunek ujemny unoszony przez
czastki 0, rad musi wéwczas przybraé tadunek dodatni. Wniosek
ten sprawdzamy w nastepujacem dos$wiadczeniu, ktére zawdzie-

Rys 192. czarny prof. Struttowi, dzisiejszemu Lordowi Rayleigh.
Rurka szklana A (rys. 192) cienkoscienna, zawieszona na kwar-

cowej nici B, zawiera preparat radowy; dzieki stosownej powiloce rozpostartej
na wewnetrznej powierzchni rurki, preparat ten jest przewodzgco potaczony
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z listkami elektroskopowemi CC. Jezeli w przyrzadzie, poza A, panuje nad-
zwyczaj niskie cisnienie, listki CC rozchylajg sie natychmiast. Dotkngwszy
oktadek EE (sporzadzonych z cienkiej metalowej folji i potaczonych z ziemia),
listki wytadowujg sie, opadajg, poczem zjawisko powtarza sie ponownie.

§ 116. Wiasnosci czastek (1

Powr6¢my do pordwnania, ktérem postuzyliSmy sie w artykule
poprzedzajacym. Mierzgc posta¢ paraboliczng, ktérg w polu ciez-
kosci przybiera strumien cieczy, tryskajacy z otworu ze znang
predkoscig, mozemy wyznaczy¢ wartos¢ ilorazu ciezaru p czastki
wody i jej masy m czyli przy$pieszenie g ciezkosci (8 59 tomu I-go).
Badajac orbity czgstek §, zataczane w magnetycznem polu, mogli-
bysmy znalez¢ podobnie iloraz tadunku e czastki i jej masy/w;
lecz musielibysmy wiedzie¢ w tym celu, z jakg predkoscig v
czastka ta wybiega z promieniotworczego atomu. Nie znajgc
predkosci v, poddajemy strumien czastek /? dzialaniu drugiego
jeszcze pola, elektrycznego (8 108); wyniki znalezione w obu
doswiadczeniach pozwalajg obliczy¢ wartosci zaréwno ilorazu e/m
jak predkosci v. Takie badania rozpoczat Kaufmann w r. 1901-ym;
powtarzano je pézniej niejednokrotnie. Stres¢my najwazniejsze
whnioski, ktére z nich wynikaja.

(I) Czastki /? wybiegajg z promieniotwdrczych atomoéw z pred-
kosciami olbrzymiemi; dostrzegano warto$ci v dochodzace
297 X 1010cm/sek. Predkosci czastek /? bedziemy odnosili do
predkosci ¢ rozchodzenia sie Swiatta w prozni

1 f = 3 X 1010cm/sek.

Powiemy naprzyklad, ze najwieksza znana predkos¢ czastki §
wynosi 0-99 c; pozostawia ona daleko za sobag predkos¢ jakich-
kolwiekbgdz innych ruchéw obserwowanych na niebie lub ziemi.

(I) Dopodki predkosé czastki § nie przekracza wartosci mniej
wiecej 0'3c, wielkos¢ e/m utworzona z jej tadunku i masy za-
chowywa wartosé

2. 53 X 10T/ el.-stat. jedn. tad./gram,

ktorg okazuje dla katodowych czastek (8§ 108); tak samo zatem
jak katodowe czastki, czastki fi sg swobodnie bieghgcemi elektro-
nami. Z naszych katod nie umiemy jednak wypedzac elektronow
z predkoscig wiekszg anizeli mniej wiecej 0'33 c\ natomiast na-
tura w niezmiernie misternych swoich przyrzadach bezporéwnania

15*
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sprawniej wywigzuje sie z podobnego zadania; jak powiedzie-
liSmy, atom radu ze swego ftona wyrzuca elektrony z predkoscia
dochodzacg do 0-99c. Dla czastek poruszajgcych sie z tak
ogromng predkoscig wielkos¢ e/m nie zachowywa powyzszej
stalej wartosci; im wieksza jest predkos¢ v elektronu, tem
mniejsza wypada wartos¢ e/m\ gdy predkos¢ v dazy ku war-
tosci ¢, wielkos¢ e/m zmierza ku zeru. Masa elektronu zwieksza
sie, gdy wzmaga sie predkosc¢jego ruchu; masa ta ro$nie ponad
wszelkg wartos¢ skonczong, gdy predkos¢ elektronu zbliza sie
do predkosci, z ktorg Swiatto biegnie w prézni. Szalony ped
elektrondw w radowym /3-strumieniu poddaje zasady dynamiki
Newtona probie surowej, ktdrej one nie wytrzymujg. Docho-
dzimy tutaj do kresu, u ktérego masa poruszajacego sie ciala
przestaje by¢ jego cecha niezmienng a tem samem druga za-
sada Newtona przestaje obowiazywac (por. 88 35 i 32 tomu 1-go).
Dochodzimy tutaj do kresu, u ktérego ustaje wszelki wogole
ruch; jezeli dla wartosci v zmierzajagcych ku ¢ masa poruszajace;
sie czagstki przekracza wszelka skoriczong granice, przeto ruch
o predkosci wiekszej niz c oczywiscie jest niemozliwy.

Miedzy masg m a predkoscig v elektronu zachodzi prosta zaleznos¢; prze-
powiedzieli jg, wychodzac z zasad teorji, Hea,viside, Lorentz, Einstein;
badania Bucherera i innych fizykéw potwierdzity prawdziwo$¢ tych przewi
dywan. Oznaczmy przez mO warto$¢, ktérg przybiera zmienna m dla v = 0;
te graniczng warto$¢ nazywamy masa spoczynkowa. Rozumiejac, jak wyzej,
przez c¢ predkos$¢ Swiatta w prézni, mamy

Stosunek m/mO0 zwieksza sie szybko, gdy stosunek vic zbliza sie ku jednosci;
przekonywamy sie o tem z nastepujacego zestawienia:

- = 0-40 0-50 080 0-900 0 990 0'999
C

m = 1-09 115 1-66 2-29 709 2237

Wartosé¢, ktérg podalismy wyzej pod (2), wyraza oczywiscie warto$¢ graniczng e/m,
ilorazu tadunku i masy elektronu; iloraz e/m zalezy od v, jak obecnie wiemy.

Stojac na stanowisku teorji elektronéw, mozna zrozumieé, dlaczego masa
poruszajacej sie, naladowanej czastki musi zaleze¢ od predkosci ruchu. Liegnacy
w prézni elektron roztacza dokota elektryczne i mrgnetyczne pole; azeby wy-
tworzy¢ energje tych pol, musi roni¢ cze$¢ wiasnej swej energji. Wszystko
zatem tak sie odbywa, jak gdyby elektron w swym ruchu doznawat oporu, jak
gdjby okazywat bezwtadnosé, jak gdyby obdarzony byt masg. Masa elektronu
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jest tylko pozorna i wynika z oddziatywania nan jego pél; nietrudno zrozumie¢,
Z7e taka pozorna masa moze wzmagaé¢ sie, gdy predkos$é ruchu sie zwieksza.

§ 117. Wilasnosci czastek a.

Jak wiadomo z § 115-go, czastka a, natadowana dodatnio,
znacznie stabiej poddaje sie dziataniu magnetycznego pola ani-
zeli czastka dlatego znacznie jest trudniej znalez¢ dla czastki a
wartos¢ ilorazu e/m jej tadunku i masy oraz predkos¢ v wyzna-
czy€, z ktérg taka czastka wybiega z promieniotwérczego atomu.
Znamy jednak wartosci te w przyblizeniu. Mamy naprzyktad
dla pewnych a-czgstek pochodzacych z radu:

1 (e/m)a= okoto 1-45 X 10Mel.-stat. jedn. tad /gram
2. va= 0192 X 10'°cm/sek = 0-064 c

ale dane te, zwlaszcza za$ pierwsza, sg przyblizone. Porownajmy (1)
z wartoscig ilorazu (e/m)B elektrolitycznego kationu wodorowego,
ktérg przytoczyliSmy w § 108-ym a takze z utworzong dla czastki /?
wartoscig tegoz ilorazu (8 116); powiadamy, iz w przyblizeniu

3. (rr?}: okoto *2“12]8: okoto 0-0003 (r_r?l?'

Dopdki nie znamy tadunku czagstki a, mozemy tylko domnie-
mywac sie, ze masa tej czastki jest znacznie wieksza niz masa
czastki /?, by¢ moze, iz jest wielkoscig rzedu masy atomu wodoru.

Juz w r. 1902-im Rutherford i Soddy odgadli, ze czgstka a
jest (pozbawionym niektdrych elektronéw, dlatego dodatnio na-
tadowanym) atomem hetu, owego slynnego pierwiastka, ktory,
odkryty na storicu wr. 1868-ym przez Janssena i Locky era,
dopiero w r. 1895-ym przez Sir Williama Ramsaya odna-
leziony zostat na ziemi. Innemi stowy, mamy wedlug Ruther-
forda i Soddy’ego:

4, ma= 4mu\
ze zwigzku (3) otrzymujemy woéwczas
5. ea= 2eB\

czastka a jest wiec resztg, ktora pozostaje z normalnego atomu
helu, gdy odtgczyly sie oden dwa elektrony. Powiadamy inaczej:
czastka a jest jadrem helowem, podwojnie dodatniem, tak zwa-
nym heljonem. Jezeli czgstka a, biegngc przez materjalny osrodek,
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potrafi pochwyci¢ dwa elektrony i przywigzac je do siebie, staje
sie napowr6ot normalnym (obojetnym) atomem helu. Jak nizej
powiemy, przypuszczenie Rutherforda i Soddy’ego jest
dzi§ potwierdzone ponad wszelkg watpliwosé.

Rad wytwarza t. zw. emanacje radowg, czyli promieniotwérczy pier-
wiastek, ktéry w temperaturze pokojowej i pod atmosferycznem cisnieniem
jest ciatem gazowem; przy tej przemianie jedna czastka a uchodzi

z atomu radu. Rozpadajgc sie dalej, emanacja wytwarza nowg
promieniotwércza substancje, przyczem nowa czgstka a zostaje wy-

dalona. Wyobrazmy sobie szklang rurke A (rys. 193); grubos¢ jej

Scianek wynosi mniej niz 001 mm. Do takiej rurki Rutherford

i Royds wprowadzili pewng ilo$¢ gazowej emanacji radu. Czastki a,
wyrzucane z atoméw z olbrzymig predkoscia, przebiegajg Scianke

szklang nawskrés$, lecz nie nadwerezajg jej catosci, nie wyrywajg

w $ciance otworéw, jak uczynityby to ziarenka wystrzelonego $rutu;

ta sama szklana Scianka, ktéra, jak sito, swobodnie przepuszcza

/ n czastki a, stanowi nieprzebytg zapore dla atoméw emanacji, grub-
J 7 szych i masywniejszych a przytem bezporéwnania powolniej biegna-
K A cych. W czesci B przyrzadu oraz w rurce R pojawiajg sie wiec
k| czastki a; jest ich tam wkrotce tyle, ze mozna wykry¢ obecnosé

w R zwyktego helu sposobami t. zw. analizy widmowej, ktorej
Rys. 193. zasady poznamy w nauce optyki. Ze z emanacji radu samowolnie

i niepowstrzymanie, cho¢ bardzo powoli, wytwarza sie hel, wie-
dziano o tem juz od r. 1903-go, gdy Ramsay i Soddy fakt ten odkryli,
udawadniajgc (po raz pierwszy w dziejach chemiji), ze pierwiastek chemiczny
moze przeradzaé¢ sie w inny pierwiastek.

Sztucznie zwiekszajgc liczbe iondéw tworzonych przez a-czastki (tak iz mozna
byto obserwowal jonizujgce dziatanie jednej) Rutherford i Geiger zdofali
porachowac¢ czastki a wysytane przez rad. Dzielac taczny tadunek czastek
przez ich liczbe, doszli do wniosku, Ze tadunek jednej czgstki a wynosi okoto
9'4 X 10-10 el.-stat. jednostek; wynik ten zgadza sie dobrze z podwdjng war-
toscig tadunku jednego elektronu (8 111).

Z doswiadczen Rutherforda i Geigera, o ktérych wspomnielismy, wy-
nikato, ze gram radu wyrzuca rocznie 1'073 X 1018 czastek a. Pdzniejsze badania
(Rutherforda, Lawsona i Hessa, Geigera i Wernera) prowadza do
liczb nieco wyzszych; mozemy przyja¢ za prawdopodobne, ze gram radu wy-
twarza rocznie 1110X1018 czgstek a. Wiemy jednak skadinad, jaka ilos¢ helu
wydziela rad rocznie; na zasadzie pomiarbw Dewara oraz Rutherforda
i Boltwooda powiadamy, ze gram radu wytwarza w przeciggu roku ilos¢
helu, ktéra, zmierzona w 0°C i pod cisnieniem 1 atmosfery, zajetaby objetosc
40 mm*. PrzekonaliSmy sie w § 45-ym, Zze 1 cm3 gazu doskonatego, w 0°C
i pod cisnieniem 1 atmosfery, zawiera liczbe 271 X 10'9 molekut; poniewaz
molekuta helu sklada sie z jednego atomu, przeto gram radu rodzi rocznie
1084X 10'8 atoméw helu. Zgodnos¢ powyzszych wynikéw: liczby czastek a
oraz liczby atoméw helu, wytwarzanych przez rad, $wiadczy o prawdziwosci
hypotezy, wedlug ktérej czastka a jest jgdrem helowego atomu
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Oznaczajmy przez e, jak zwykle, bezwzgledng warto$¢ tadunku jednego
elektronu. Z badan Hendersona i Rutherforda dowiedzieliSmy sie w ostat-
tnich czasach, ze czastka a, gdy biegnie przez materjalne o$rodki, moze chwytaé
i wigza¢ niekiedy dwa, niekiedy jeden tylko elektron; istniejg wéwczas w osrodku
trzy gatunki czastek He: zwykle czastki a, obdarzone fadunkiem dodatnim 2 e,
czastki majgce tadunek dodatni e, wreszcie wcale nienaladowane, obojetne atomy
helu. Jak zobaczymy, czastka a przez dlugie pasmo stuleci moze przebywac
w tonie promieniotwdrczego atomu. Gdy nagly kataklizm uwolnit czastke, jest
swobodna i pedzi przed siebie, lecz ten okres swobody trwa tylko przez drobny
utamek sekundy; przez krotkg te chwile czastka wiele tysiecy razy zyskuje
i traci i znéw towi i gubi przypadajace jej dwa elektrony.

Poréwnajmy bieg czastek a i czastek /2 w polu magnetycznem. Wedtug
réwnania (3) § 108 go promien r orbity kotowej, ktdra w polu H zatacza czastka
obdarzona tadunkiem e, wynosi mv/eH. Postugujac sie znanemi wartoSciami
predkosci v oraz wielko$ci e/m, stosujgcemi sie do czastek a i /2, przekonywamy
sie, ze promien r orbity zataczanej przez czastke a jest okoto 234 razy dluzszy
niz promien orbity, po ktérej w tem samem polu biegnie czgstka /S Pojmujemy
teraz, dlaczego, w danem polu, orbity czastek a sa bezporéwnania mniej za-
krzywione niz tory czastek {.

Poruszajgc sie z predkoscia v, ciato o masie tn okazuje kinetyczng energje |
stosunek tej energji do masy ciala wynosi jvi; wyrazenie 1 ~mozemy wiec
nazwa¢ gestoscig kinetycznej energji. Jezeli czastka a biegnie z predkoscig
02 X 1010 cm/sek, gesto$¢ jej kinetycznej energji wynosi 2 X 1018 cnP/sek*,
jest zatem okoto 400 miljonéw razy wieksza niz gesto$¢ kinetycznej energji
kuli wystrzelonej z karabinu. Tak nadzwyczajne skoncentrowanie energji na
malenkich czgstkach utatwia zrozumienie ich wyjgtkowych wiasnosci.

Juz w r. 1903-im odkryli Curie i Laborde, Ze preparaty radu nieustannie
wydzielaja ciepto; z pdzniejszych pomiaréw wiadomo, ze 1 gram radu wytwarza
w ciggu godziny okoto 25"1 kaloryj; Podobnie zachowujg sie inne promienio-
tworcze substancje. Ale to wydzielanie ciepta jest tylko wtérnem, ubocznem
zjawiskiem; niemal cata uwalniana ilos¢ ciepta jest rownowaznikiem kinetycznej
energji czastek a, ktére zatrzymujg sie w lonie promieniotwérczej substanciji;
odbierana czgstkom kinetyczna energja zamienia sie w ciepto.

§ 118. Scyntylacje. Tory czastek alfa.

Promieniowanie Becguerela, jak wiemy, pobudza do fluore-
scencji niektore zwigzki, np. blende Sidota (siarczek cynku, Zn S).
Skutek ten sprawiajg niemal wylgcznie czgstki a; przekonywamy
sie o tem, umieszczajgc na drodze promieniowania, pomiedzy
jego zrédiem a fluoryzujgcym ekranem, blaszke glinu wystarcza-
jaca do powstrzymania a-czastek (8 114). Wyobrazmy sobie,
ze plytke B (rys. 194) pokryto cienkg warstewka blendy Sidota
1 ze zblizono do niej igle A, na ktorej koncu znajduje sie Slad
radowego preparatu; powierzchnia B jarzy sie wowczas mdiem
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Swiattem fluorescencyjnem. Przygladajmy sie powierzchni B,

w zupeinej ciemnosci, przez szklo C silnie powiekszajgce; prze-

konywamy sie, Ze niecala powierzchnia B

btyszczy jednostajnie; dzieje sie tutaj cos

calkiem innego. To tu, to O6wdzie na po-

wierzchni B, rozsypane beziadnie, pojawiajg

siec co chwila drobne punkciki Swiecace;

jak “spadajgce gwiazdy* na sklepieniu nie-

bieskiem, punkciki te przez mgnienie oka

jasnieja i gasng natychmiast. Takie prze-

btyski, wywolywane przez czagstki a na

fluoryzujgcym ekranie, nazywajg sie scynty-

Ks 194 lacjami; odkryt je Sir William Croo-

kes, ktéremu zawdzieczamy tez pomyst

prostego przyrzadu przedstawionego na rys. 194-ym, t zw.
spintaryskopu.

Nieustannie uderzajac o blende, czastki a po niejakim czasie przegryzaja jej
cienka warstewke i czynig jg do Swiecenia niez*Ing; lecz jesli zuzytg blende
zastgpimy $wieza, scyntylacje rozpoczynajg sie znowu, z biegiem czasu nie
stabnac. Widomym tym znakom, ktéremi a-czastki dajg nam bezposredni dowdd
swojej sprawnosci, powinnismy przyglada¢, sie z najwiekszym podziwem. Prze-
miniemy wszyscy, ktérzy dostrzegamy dzi§ scyntylacje, znikng nasi nastepcy
i nastepcy naszych nastepcow, przejdg stulecia, zanim wyczerpie sie odrobina
radu umieszczona na koncu igty spintaryskopu, zanim z fona swego przestanie
wyrzuca¢ helowe pociski.

Przypusémy, ze pewna ilo$¢ radu wysyta czastki a ktére, padajac na ekran
fluoryzujacy, wywotuja w nim scyntylacje. Z doswiadczernn nad ionizujgcem
dziataniem czastek a wiadomo, jak powiedzieliSmy w § 117-ym, ile takich czastek
W przeciggu np. godziny wysyta np. 1gram radu Lecz, z drugiej strony, mozna
bez trudnosci porachowac przebtyski, ktére pewna ilo$¢ radu sprawia w pewnym
odstepie czasu, mozna zatem obliczy¢ liczbe scyntylacyj, ktére 1 gram radu
wywotatby w przeciagu godziny. Wymienione dwie liczby, liczbe czastek a
wyrzucanyh przez gram radu w przeciggu godziny i liczbe scyntylacyi wytwa-
rzanych przez te samg ilos¢ radu w tym shmym okresie czasu, poréwnali ze
sobg po raz pierwszy Rutherford i Geiger w r 1908 ym Wynik byt za-
dziwiajgcy: obiedwie liczby wypadly sobie réwne. Kazda zatem czastka a,
ktéra uderza o blende, sprawia scyntylacje i kazda sprawia jedne scyntylacje;
rachujac scyntylacje, liczymy zarazem czastki a. Pewne warunki, tyczace sie
energji czastek oraz budowy warstwy fluoryzujacej, winny by¢é zachowane, azeby
wazny ten wynik nie zostat zaktécony.

Biorac na uwage niezmierng wrazliwo$¢ ludzkiego organu wzroku na $wietlne
pobudki, pojmujemy, ze posrednio mozemy zobaczy¢ uderzenie czastki a o ekran
fluoryzujacy. Masa czastki a jest 4 razy wieksza niz masa atomu wodoru, ktérg
obliczyliSmy w 8 45-ym; przyjmujac warto$¢ (4) podang w przytoczonym arty-
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kule i zakladajgc, ze czastka a porusza sie z predkoscig 02 X 1010 cm/sek,
przekonywamy sie, ze energja kinetyczna czastki a wynosi okoto 1-3 X 10-6 erga*
Nawet drobna czes¢ tej energji, zamieniona przez scyntylacje na Swieting energje,
przenikajac do naszego oka w nadzwyczaj krotkim czasie trwania scyntylacji,
przewyzsza wielekro¢ razy granice minimum visibile.

Wiadomo jest dzisiaj, ze wypedzone przez rad pewne czastki a przebiegaja
w atmosferycznem powietrzu okoto 7 cm, w temperaturze pokojowej, zanim ich
kinetyczna energja tak dalece sie zmniejszy, iz czastki juz nie potrafig jonizowaé
napotykanych gazowych molekut; jednakze na diugosci tej drogi (tego, jak po-
wiadamy, charakterystycznego zasiegu) czastka a ionizuje okoto 237000 molekut;
dopiero po dokonaniu tak znacznej pracy dzialalno$¢ czastki ustaje.

Jak wiadomo z § 111-go, wytworzone w gazie iony stajg sie

tatwo zarodkami, koto ktérych para wodna, w przesyconej nig
atmosferze, skrapla sie chciwie. Wyobrazmy sobie, ze czgstka a

Rys. 195. Rys. 196. Rys. 197.

porusza sie w takim os$rodku gazowym, nadmiernie wilgotnym;
na ionach, ktére ona wytwarza, osiadaja natychmiast malenkie
wodne kropelki. Na kliszy fotograficznej mozna uchwyci¢ zni-
kome wodne skupienia tworzace sie wzdiluz przebiegu czgstki a,
oswietlajgc i1 fotografujgc je blyskawicznie, zanim iony, przez
dyfuzje lub przez konwekcje, zdaza odbiec od linji przebiegu.
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Takich zdje¢ fotograficznych dokonat, po raz pierwszy, fizyk
angielski C. T. R. Wilson w r. 1912-ym.-Na ryss. 195 i 196-ym
przytaczamy dwie z pomiedzy fotografij Wilsona; narys. 197-ym
podajemy dla poréwnania- fotografje otrzymang, gdy przez gaz,
przesycony parg wodng, przebiega wigzka promieniowania Rpnt-
gena; wigzka ta, jak widzimy, z otaczajgcych molekut wyzwala
elektrony, ktére, rozpraszajac sie dokota, gromadzg na sobie
wodne kropelki. Piekne te obrazy sa naocznym dowodem udosko-
nalenia, do ktérego, w badaniu ustroju materji, doprowadzone
dzi$ zostaly metoc'aly naukowe.

i»

¥ 119. Budowa atomu; sztuczna promieniotwdrczosc.

Jak wiadomo z § 117-go, czastki a moga nawskrés przebiec
cienkg Scianke szklang, nie uszkadzajgc jej wcale, tak iz pozostaje
przegroda nieprzenikliwg dla zwyklych molékut gazowych. Sir
Ernest Rutherford oraz inni uczeni wyjasnili w ostatnich
czasach, jak odbywa sie spotkanie czastki a z atomami materji.
Wyobrazmy sobie nadzwyczaj ostra, nierozbiezng wigzke pedza-
cych czastek a\ ich tory tworza nadzwyczaj cienki snop réwno-
legtych promieni. Dopoki czastki mkng w prézni, biegng prosto-
linjowo, wigzka zatem zachowywa pierwotng swag postac; lecz
skoro napotka po drodze warstewke ziota lub glinu, warstwe
wodoru albo azotu, rozszerza i rozposciera sie zaraz. Z rozbioru
takich spostrzezenn Rutherford wyprowadzit wniosek, iz
czgstka a, cho¢ sama przez sie jest masywnym materjalnym
pociskiem, najczesciej (lecz jednak niezawsze) przebiega swo-
bodnie poprzez materjalne atomy. Gdy naprzyklad porusza sie
w warstwie metalicznego glinu, czastka a przecina dziesigtki
tysiecy atoméw Al, zanim jej kinetyczna energja wyczerpie sie
w tych spotkaniach. Chemiczne atomy muszg zatem mie¢ bu-
dowe szeroko otwarta, podobnie jak uktad stoneczny, przez ktory,
bez wielkich zaburzen, mogtaby przebiec bryla obca, ozywiona
ogromng predkoscia. Wedlug hypotezy, wypowiedzianej przez
Rutherforda, rozwinietej nastepnie przez Niels Bohra
w Kopenhadze i innych uczonych, atom skiada sie z malenkiego,
masywnego, nadzwyczaj w sobie skupionego, dodatnio natado-
wanego jadra oraz z krgzacych dokota niego, znacznie wiekszych,
luzniejszych elektronéw, niosacych na sobie tadunki ujemne.
Jezeli N jest liczbg elektron6w zawartych w atomie, tgczna suma
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ich ujemnego tadunku ma warto$¢ bezwzgledng Ne; w normal-
nym (niezionizowanym) atomie jgdro musi by¢ obdarzone tym
samym dodatnim tadunkiem Ne. Liczba N elektronéw krgzacych
dokota jadra jest zatem rowna liczbie niezobojetnionych jedno-
stek e zawartych w tadunku jadra; ta liczba N, jak dzi$ wiemy, jest
najwazniejszga cechg chemicznego pierwiastka. Najprostszym ato-
mem chemicznym jest atom wodoru, w ktorym N — 1; drugim
z kolei jest atom helu, dla ktérego N=2. Atom litu zawiera
3 elektrony, atom glinu 13, atom srebra 47, atom ziota 79 elek-
tronéw. Najzawilsze sg promieniotwércze atomy: atom Em (ema-
nacji radu) liczy 86 elektronéw, atom Ra 88, atom Ac 89, atom
Th 90, atom Ur zawiera 92 elektrony; nie znamy atomu, ktory
miescitby wiecej niz 92 elektrony.

Gdy spotyka obcy atom, czastka a, w przewazajgcej wiekszosci
przypadkéw, wpada do luznego tego uktadu i wypada zenh zaraz,
nie sprawiajac zmian gtebokich i trwalych; wydarza sie jednakze
niekiedy, ze czastka a trafia celniej rdzenny szkielet atomu
i wstrzgsa go silniej. W najnowszych czasach Rutherford
udowodnit, ze, pod wplywem takich wyjatkowych uderzen, w ja-
drach niektorych atomoéw (o ile dotychczas wiadomo, w jgdrach
boru, azotu, fluoru, sodu, glinu, fosforu) wydarzajg sie nagte
wybuchy, przyczem nowe czgstki, nie a czgstki, wybiegaja z atomu
z olbrzymig predkoscig. Te nowe czastki wywotujg znéw scyn-
tylacje, ionizujg gazy, obdarzone sg réwniez dodatniemi tadun-
kami; ich masy sa 4 razy mniejsze niz masy czastek a. Niema
juz dzi§ watpliwosci, ze czastki te sg wodorowernijadrami) na-
zywamy je protonami

Wyobrazmy sobie, ze rwacy potok czastek a piynie przez zwykly glin meta-
liczny; przez atom glinu przebiega $rednio okoto miljona czgstek bez zawichrzenia
atomu, jedna na miljon wywotuje wyzej opisany, wyjatkowy Kkataklizm. Lecz
gdy wydarzy sie owa eksplozja, wybiegajacy z atomu wodorowy proton miewa
zazwyczaj wiecej kinetycznej energji anizeli heljonowa czastka, ktéra go uwol-
nita z uwiezi; skad wnosimy, ze czastka a nie rozbija, nie kruszy uderzeniem
atomu, lecz raczej wszczyna w nim katastrofe, ze (jak iskra w prochowni) wy-
zwala w nim wybuch. Szczegélng jest przytem okolicznoscia, ze pekajace
w takich warunkach atomy majg wszystkie niewysoka, zawsze nieparzystg
liczbe elektronow:

dla atomoéw: B Az Fl Na Al Ph

liczba N = 5 7 9 n 13 15
Sasiednie atomy, w ktérych liczba N jest parzysta, np. wegiel C (N = 6),
tlen O {N= 8", neon Ne (Af=10) i t. d., nie tryskajg, pod gradem czastek a,
strumieniem protonéw.
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Zadziwiajgcemi temi odkryciami Rutherford otwiera przed
nami nowg, najnowsza dziedzine zjawisk natury: sztuczng pro-
mieniotworczos¢. Wielkie, zawile, masywne, widocznie nietrwate
atomy: Em, Ra, Ac, Th, Ur samowolnie strzelajg heljonowemi
strzatami; matle, stosunkowo proste i trwate atomy, dopiero pod
ulewg takich pociskow, rozsadzone odwewnatrz, sypig gradem
protondw. Owe wyrzucane pociski, heljony, protony, przynosza
nam wiesci z niedostepnego i mato jeszcze znanego nam Swiata:
z zarodzi materji, ze szkieletu atoméw, z ich jader; niezmierna
energja, ktorg stamtad przynosza, $wiadczy o straszliwych, ukry-
tych i zmagajgcych sie sitach.

§ 120. PromieniotwOrcze przemiany.

Wiemy, ze atom promieniotworczy jest uktadem nietrwatym;
wczesniej lub pozniej, kazdy taki atom przeobraza sie, wyrzu-
cajgc ze swego ftona elektron (czastke fi) lub heljon (czastke a);
powstaje wowczas atom innej substancji. Atom uranu naprzykiad,
t. zw. Ui I, po kilku wybuchach, moze utworzy¢ atom ionu lo,
ktéry, oddaliwszy czgstke a, przemienia sie w atom radu Ra;
atom Ra z kolei, znéw wypedziwszy czgstke a, staje sie atomem
emanacji radowej EmRa, ktory rowniez przeksztalca sie dalej;
polon (RaF) jest jednem z pdzniejszych ogniw dziwnego tego
tancucha, t. zw. rodziny uranu i radw, jej bocznem, jak sie
zdaje, rozgatezieniem jest rodzina aktynu-, jak przypuszczamy
obecnie, tak zw. Ur Il jest w rodzinie uranu i radu ogniwem,
z ktérego wybiega rodzina aktynu. Osobng, réwnolegta rodzine
stanowi, o ile dotychczas wiadomo, rodzina toru. Ostatnimi
niejako potomkami tych rodzin sg rézne dzi§ znane olowie,
t. zw. izotopy otowiu. Kazdy wiec atom promieniotwdrczy istnieje
tylko przez pewien okres czasu; kazdy powstaje w chwili prze-
wrotu, ktory kres zyciu poprzednika potozyt. Atom promienio-
tworczy utworzony zostaje na czas utamka sekundy lub pasma
stuleci; wczesniej czy poézniej ginie w ponownym wybuchu, po-
zostawiajgc po sobie najblizszego w szeregu nastepce.

Jak diugo trwa przecietny zywot atomu radu? Obliczmy przede-
wszystkiem, ile atoméw zawiera 1 gram tego pierwiastka. Masa
atomu radu jest 226 razy wieksza niz masa atomu wodoru; te
ostatnig za$ obliczyliSmy wyzej w § 45-ym. Dochodzimy zatem
do wniosku, ze masa atomu radu wynosi 3756 X 10~JJgr; a wiec
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gram radu zawiera 2662 X 102latoméw. Wiemy jednak z § 117-go,
ze w gramie radu rozpada sie rocznie H 10 X 1018 atomow.
Dzielgc pierwszg liczbe przez druga, otrzymujemy, jako prze-
. cietny okres T istnienia atomu radu, warto$¢

1 r=23&7 lat.

Jedne atomy radu mogg zy¢ krétko, inne bardzo diugo; war-
tos¢ (1) jest tylko Srednig diugoscia zywota atomu. Ziaienko
radu, wazace gram jeden, zawiera tlum nieprzejrzany atomoéw;
gdyby w tym tlumie kazdy atom Ra istniat przez 2397 lat i gdyby
regularnie co 3 X 10 " sekundy ginat jeden atom, wszystko od-
bywatoby sie dla nas tak wilasnie, jak spostrzegamy.

Wedtug nowszych, inng droga wykonanych obliczen $redni czas T istnienia
atomu radu wynosi 2322 lata. Dla niektérych innych promieniotwérczych sub-
stancyj przytaczamy $rednie czasy T istnienia atomu:

Uri: 6-3 X 10° lat; Th: 23 X 109 lat
EmRa: 5’55 dni; EmAc: 5-6 sekundy,
RaF (polon): okoto 200 dni.

Istnieja, jak sie zdaje, promieniotwércze atomy, ktérych S$rednie okresy istnie-
nia T sg rzedu 10'6 a nawet 10-11 sekundy.

Gram radu wydziela rocznie energje rownowazng 220000 ka-
lorjom (8 117). Przypusémy, ze gram radu zyje przez 2397 lat;
zanim catkowicie zostanie przeobrazony, musi on odda¢ energje
réwnowazng 528 miljonom kaloryj. Azeby uzyskac te samg liczbe
kaloryj, musielibysmy spali¢ 64-4 kg wegla (por. § 109 tomu li-go);
w rownej wiec masie rad ogrzewa 64400 razy energiczniej niz
ptonacy wegiel. W stosunku do swojej masy, ziarenko radu jest
bezporéwnania hojniejszem zrodlem energji niz lampa, ognisko
lub ktorekolwiek w przestworzu rozzarzone stonce. Gdyby tylko
miljonowa czeS¢ masy naszego stonca skladata sie z atoméw
radu, jego dzisiejsza promienista dziatalno$¢ bytaby wyttu-
maczona.

W lonie promieniotworczych atoméw sg zatem ukryte nie-
zmierne zasoby energji. Ale takie atomy sg i muszg by¢ rzadkie.
Sg to ostatni, jeszcze zywi i czynni Swiadkowie straszliwego
tworczego procesu, ktéry kiedys, w mrocznej dla nas epoce,
dzwigat grube zreby obecnego ustroju natury. Inne atomy, cala
reszta dzisiejszej materji, to zapewne tylko odpadek, tylko ru-
mowisko i prochno pozostale po owem tytanicznem zjawisku.



238 Elektrony Rozdz. VIII

Lecz i te prostsze atomy, jak poczynamy domniemywac sie
dzisiaj (8 119), moga zawiera¢ niespodziewane skarby energiji.
Wiemy bardzo mato dotychczas o istotnej naturze jgder w ato-
mach; zaledwie dowiedzieliSmy sie o obecnosci i roli tego
rdzenia wszelkiej materji; zaledwie zaczynamy przenika¢ dziwne
jego tajemnice. Co przyniesie pokoleniom nastepnym dalszy
rozwoj naukowego badania? Czy rozplatanie zagadek, ktorych
dopiero domyslamy sie dzisiaj, nie bedzie dla nich warunkiem
zachowania zycia na ziemi? Na te i podobne pytania niepo-
dobna jest nam odpowiedziec.
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