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ROZDZIAL PIERWSZY.

Pole elektryczne statyczne.

§ 1. Przedmiot trzeciego tomu tej ksiqzki.

Zatrudnieni wznoszeniem budynku, robotnicy wciagajgq belki
zapomocy lin; kon ciggnie powdz, wypr¢zajagc sznury uprzgzy.
Krecimy koo, naciskajac polaczonag z niem korbg; struny wpra-
wiamy w drganie za posrednictwem smyczka. Azeby popchnaé
kule bilardowg, posylamy ku niej inng kulg; fale budzimy na
wodzie, rzucajgc kamyczek; artylerja niszczy okopy, trafiajgc je
pociskami. Cisnienie prasy hydraulicznej przenosi sie przez wodg;
impulsy drgajgcego dzwonu dobiegajga ucha za poSrednictwem
powietrza. Wywieramy zatem my, lub pewne. ciala wywierajq
mechaniczne skutki zapomoca pretow, paséw, sznuréw, przy
spétudziale kamieni, kul lub pociskéw, z uczestnictwem wody,
ziemi albo powietrza; ciata dzialaja wzajemnie na siebie za po-
$rednictwem tgcznikow. Czy jednak nieodzowny jest taki fgcznik,
taki most materjalny, przenoszacy dzialanie? Bedziemy sktonni
do twierdzacej odpowiedzi na to pytanie. Widzgc, Ze ciato A
dziata na cialo B mechanicznie, szukamy miedzy niemi materjal-
nych polaczern. Gdy marjonetka posuwa si¢ lub podskakuje, po-
wiadamy, Ze jest osadzona na drucie lub wisi na sznurku; gdy
ptak spada zabity, domyslamy si¢ kuli lub strzaty, ktéra dosiggla
go w locie. Nie wierzymy, azeby mozna bylo mechaniczng prace
wykonywac zdaleka; kopiemy kanaty, wybijamy tunele zapo-
mocg topat, motyk i Swidréw, nie zapomoca magicznych formut
i zakle¢. Wiemy, ze lad nie rozstgpi sig, skaly nie porusza sig
bez pracy; wiemy nadto, Ze owa pracg trzeba doprowadzi¢ az
do nich. ’
 Zagadnienie nie jest wszakze tak proste, jak wydaje si¢ na
‘pierwszy rzut oka. Kula ziemska przycigga ko sobie chmure,
balon, aeroplan lub kamieri ku niej biegnacy, ale nie ciggnie
N., Z., Fizyka IIL 1



2 Pole elektryczne statyczne Rozdz. 1

ich sznurem ani laficuchem; jak ziemia je ciagnie? Ziemia dziala
na ksigzyc i doznaje jego dzialania, jakkolwiek nie jest z nim
materjalnie zlaczona. To samo ciafo jest jednakowo cigzkie w po-
wietrzu, w wodzie, w rteci i w prozni (§ 46 tomu Il-go); nie
istniejg zastony, o ile dotychczas wiadomo, ktére tamowalyby
dziatanie cigzenia. Czastka materji glgboko w ziemi lezgca przy-
ciaga inna, wewngtrz ksiezyca schowang czastke doktadnie tak
samo, jak gdyby nie bylo przegradzajacych warstw i pokladow
materji (§ 53 tomu I-go). Takie fakty wychodza poza zwykty
porzadek codziennych mechanicznych wydarzen. Dlatego wiasnie,
w okresie dziecinstwa, my$l ludzka nie mogla zrozumieé posu-
wania si¢ storica po sklepieniu niebieskiem; naiwna wyobraZnia
umieszczala promienista t¢ bryle na wozie ciagnionym przez
bajeczne rumaki. Mgdrcy pdZniejsi osadzili storice i.gwiazdy na
baniach krysztalowych, na sferach przeczystych, krgcacych sig
dokola ziemi odwiecznie. Kartezjusz otoczy! te kule splotami
wiréw burzliwych, kioére miaty je porusza¢; dopiero Newton
zmiétt z niebios zalegajaca je pajeczyne.

Przygladajmy si¢ ruchowi wozu miejskiej elektrycznej kolei;
co porusza ten wagon wbrew oporom i tarciu? Wagonu nie
ciggnie pret, ktérym woéz laczy sie z rozpigtym od géry prze-
wodem; ten pret moznaby zastgpi¢ drutem luZno wiszgcym.
Cho¢by i w prozni, magnes pocigga ku sobie drobne opitki,
cienkie za$ skrawki bibutki lgng do potartego bursztynu. Staro-
modne dzwonki wprawiamy w ruch, ciggnac ztgczone z niemi
sznury lub tasmy; takie zjawisko lezy w zakresie zwyczajnej
mechaniki; gdy jednak, naciskajac maly guziczek, budzimy czyn-
no$¢ bardzo odlegtego przyrzadu, wywieramy jakie§ inne, nie-
mechaniczne dzialanie. W Krakowie albo w Warszawie mozemy
dzi$ stucha¢ muzyki lub Spiewu; ktére rozlegaja si¢ w Operze
paryskiej; wygtoszona w Londynie mowa brzmi w Przylgdku
Dobrej Nadziei; w New- Yorku stycha¢ wybornie chlupot fal
bijacych o brzeg Spokojnego Oceanu. Poprzez prézng otchiar
przestrzeni, z odleglosci niezmiernej, storice dokonywa bez-
ustanku pracy olbrzymiej na powierzchni kuli naszej ziemskiej.
Odbywajg si¢ zatem w naturze jakie$ wydarzenia, nie tak blisko
ani nieodzownie zlgczone z materig jak cieplne i mechaniczne
zjawiska, ktére poznalimy w poprzednich tomach tej ksigzki;
$wiat chowa w sobie tajemnice dziwniejsze, trudniej uchwytne,
poZniej poznane, w wysokim stopniu zastugujace na naszg uwage.



§ 2 Elektryzowanie ciat; sily elektryczne 3

§ 2. Elektryzowanie ciat; sily elektryczne.

Sporzadzong z -bursztynu pateczke pocieramy flanelg albo
jedwabiem; pateczka przycigga wéwczas ku sobie utamki stomy,
skrawki papieru, niteczki, wloski, odrobiny korka i inne leciutkie
kruszyny; wlasno$ci tej bursztyn nie okazywal przed potarciem.
Podobnie jak bursztyn, zachowuje sie szklo, lak do pieczgto-
wania sluzgcy, kalafonja, siarka, opal, ametyst. O takich ciatach,
gdy zostaly potarte, méwimy, Ze sg naelekfryzowane; powia-
damy, ze wywierajg w swojem otoczeniu sily elektryczne, ie
dokota takich cial istnieje wowczas elektryczne pole (por. § 55
tomu I-go).

Przycigganie wywierane przez bursztyn potarty bylo znane oddawna; §wiadcza
o tem nazwy, ktére pizechowaly sie w rézmych jezykach. W Persji bursztyn
nazywaja «rabusiem slomy» (karuba); we Francji jeszcze dzisiaj méwig o nim
tire-paille. Odkrycie opisanej wlasnoéci bursztynu przypisywano w starozytnodci
Talesowi z Miletu, w Vl-ym wieku przed N. Chr. Przez dwa tysigce lat nikt
nie prébowal zapoznaé sig blizej z tak dziwnem zjawiskiem. Dopiero William
Gilbert w Anglji (15401603}, jeden 'z najwczesmiejszych, po Odrodzeniu,
badaczy natury, przekonal si¢, ze mnéstwo innych substancyj zdradza te sama
zdolnos¢; wszystkie takie substancje Gilbert nazywa electrica corpora t. j.
podobnemi do bursztynu (electrum) cialami, méwiac: quae attrahunt eadem
ratione. O wywieranem przycigganiu powiada: vim illam electricam nobis
" placet appellare; odtad nazwy te pozostaly we wszystkich cywilizowanych
jezykach.

Azeby wygodnie badaé
sity wywierane przez ciala
potarte, postugujemy sig
wahadetkiem elektrycznem
(rys: 1); z korka lub z rdze-
nia bzu lekarskiego spo-
rzgdzamy matg kuleczke,
ktorg zawieszamy na szkia-
nem wieszadetku przy po-
mocy. - cienkiej nici - je-

Rys. 1. dwabnej. Ogrzawszy dosé¢ Rys. 2.
' mocno pret szklany (i osu-
szywszy go tym .sposobem), pocieramy go nagle kawaltkiem
jedwabiu; pret silnie wéwczas. przycigga kulkg wahadetka.

SprawdZmy natychmiast, czy elektryczne sity stosujg- sig do

prawa dzialania i oddzialywania, ktére, jak wiemy, jest funda-
1*




4 Pole elektryczne statyczne Rozdz. 1

mentem dynamiki (tom I, §§ 36 i 37). Naelekiryzowany (jak w do-
$wiadczeniu poprzedniem) pret szklany zawieszamy na szklanem
wieszadetku przy pomocy nici jedwabnej (rys. 2); zblizajac ciato
nienaelekiryzowane, np. reke, widzimy, ze pret wykreca sig, jak
gdyby przez rekg byt przyciggany.

§ 3. Dwa rodzaje naelektryzowania.

Naelektryzowany pret szklany przycigga ku sobie kulke wa-
hadetka (rys. 1). Pozwolmy kulce dotkngé preta; przyciaga ona
wowczas zdzbla stomy; zatem przez zetknigcie z naelektryzo-
wanym pretem kulka naelektryzowala sie sama. Powtarzajgc to
doswiadczenie uwaznie, spostrzegamy, ze, natychmiast po do-
tknigciu preta, kulka odskakuje od niego, jak gdyby byla od-
pychana. Kiedyz zatem migdzy naelektryzowanemi ciatami dziala
przycigganie, kiedy zas odpychanie? Na szklanem wieszadelku
zawieszamy, na jedwabnych nitkach, dwie jednakowe kulki @, &
(rys. 3). Kulkg a elekiryzujemy, dotykajac jej
szklanym pretem, ktéry potarllsmy jedwabiem;
kulkg & elektryzujemy, dotykajac jej ebonitowa
laskq, ktorg potarliSmy futrem. Oddalamy laske
ebonitowg, zblizamy za$ pret szklany, ponownie
potarty jedwabiem; pr¢t odpycha kulke a, przy-
cigga b. Oddalamy pret szklany, zblizamy laske
ebonitows, ponownie potartg futrem; laska przy-
cigga kulkg a, odpycha b. Istniejq przeto conaj-
mniej dwa rodzaje naelektryzowania; nazywamy
ie dla zwigztosci dodatniem i ujemnem naelektry-
zowaniem. Powiadamy, ze szklo potarte jedwa-
biem elekiryzuje si¢ dodatnio; ze ebonit potarty futrem elektry-
zuje sig ujemnie. Z opisanego doswiadczenia wnosimy, Ze ciato
dodatnio naelektryzowane odpycha dodatnio naelektryzowane,
przyciaga za$ ujemnie naelektryzowane; wnosimy réwniez, ze
cialo ujemnie naelekiryzowane przycigga -dodatnio naelekiryzo-
wane, odpycha zas naelektryzowane ujemnie. Gdy jednak ciato A
przycigga ku sobie ciato B, jest takze przyciggane przez B; gdy
odpycha od siebie cialo B, jest takze odpychane przez B (§ 2).
Wszystkie wyniki mozemy wiec stre$ci¢ w nastepujacem twier-
dzeniu: ciata jednoimiennie naelektryzowane odpychajq si¢; ciata
roznoimiennie naelektryzowane przyciggajq si¢ wzajemnie.




§4 O elektrycznych fadunkach 5

Badali$my dotychczas naelektryzowanie szkta potartego jedwa-
biem; zbadajmy teraz stan jedwabiu, ktory stuzy! do potarcia
szkta. Do naelektryzowanych wahadetek a i & (rys. 3) lub do na-
elektryzowanego szklanego albo ebonitowego preta, zawieszonego
jak na rys. 2-im, zblizamy jedwab, ktérym potarlismy szkto; prze-
konywamy sig, ze ten jedwab jest naelektryzowany ujemnie.
Sprawdzamy podobnie, ze, gdy ebonit w zetknigciu z futrem
elektryzuje si¢ ujemnie, futro jednoczesnie elektryzuje sie do-
datnio. Gdy dwa odmienne ciata pocieramy o siebie, elektryzujq
sie rdinoimiennie: jedno dodatnio, drugie ujemnie.

Podobne do$wiadczenia wykonywamy, postugujac si¢ innemi parami substancyj;
wybieramy np. szkto i futro, ebonit i bawelne, siarke i jedwab, korek i pidtno,
lak pieczgtarski i kauczuk. Kazde cialo po potarciu zachowuje si¢: albo jak
szklo potarte jedwabiem albo jak ebonit potarty futrem; kazde zatem elektry-
zuje si¢ albo dodatnio, albo ujemnie; nie dostrzegamy trzeciego rodzaju na-
elektryzowania.

Cialo A, wyrobione .z danej substancji, moze elektryzowaé sie dodatnio
w zetknieciu z ciatem B, ujemnie za§ w zetknieciu z ciatem C, naprzyklad,
pocierane jedwabiem szklo elektryzuje si¢ dodatnio, pocierane futrem lub welng
elektryzuje si¢ zazwyczaj ujemnie. Znak naelektryzowania bywa takze zalezny
od temperatury-ciata, od stanu jego powierzchni i innych okolicznoéci. Rozia-
mawszy na dwie czgéci ebonitows laseczke i pocierajac je o siebie, przekony-
wamy sie nieraz, Zze jedna jest dodatnio, druga ujemnie naelektryzowana.

Zmieszajmy ze sobg miatko roztarta minje i siarke; przesiewajac taka mie-
szanine przez gazé muslinowg na powierzchnie naelektryzowanego ciata, spo-
strzegamy, Ze proszek siarczany (Z6ity) przylega do ciat dodatnio naelektryzo-
wanych, czerwona za$ minja do naelektryzowanych ujemnie. Przez tarcie okruchy
siarki naelektryzowaly sie ujemnie, ziarenka minji — dodatnio.

§ 4..Q elektrycznych tadunkach.

Na suchy pret szklany wdziewamy odcinek rurki kauczukowej,
obejmujgcej go dosy¢ luZno. Szybko posuwajagc kauczuk po
szkle, elekiryzujemy obadwa ciala: szklo dodatnio, kauczuk
ujemnie. Postapmy teraz inaczej: po potarciu pozostawmy kau-
czuk na szkle i przekonajmy sig, czy ciala te nie rozlaczone
dzialajg na elektryczne wahadetko. Okazuje sig, ze zesp6t szkla
i kauczuku nie wywiera nazewngtrz elekirycznego dzialania. Pret
ebonitowy, potarty ptatem flaneli, nie wytwarza dokofa pola
elektrycznego, dop6ki nie zdejmiemy zen tego platka. Na szkie
i kauczuku, na ebonicie i flaneli powstajg widocznie, przez tarcie,
przeciwne co do znaku ale co do wartosci rdwne elektryczne
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tadunki; takie ladunki, rdwne sobie ale przeciwne, wytwarzaja
w otoczeniu sily réwne ale skierowane.przeciwnie, ktore znoszg
si¢ wszedzie doktadnie.

Dodatnio naelektryzowany pret szklany wraz z ujemnie na-
elektryzowang kauczukowg rurkg, gdy tadunki obu cial sg sobie
réwne, zachowuje si¢ zatem jak cialo nienaelekiryzowane czyli
obojetne. Gdybysmy zbudowali uktad zlozony z setek albo ty-
sigcy takich par (dodatnio naelekiryzowanych szklanych precikow
oraz osadzonych na nich, réwnie mocno ujemnie naelektryzowa-
nych kauczukowych ‘rureczek), catos$¢ zachowywataby sig elek-
trycznie obojetnie. Czy nie powinnismy przypuszczad, ze w kazdem
elektrycznie obojetnem ciele znajdug sig, jpodobnie, malerikie,
réwne, roznoimienne tadunki? Polozone tuz obok siebie, nie’
wywieratyby one nazewnatrz elektrycznego dziatania. Elektry-
zujgc ciata, oddalamy tylko od siebie owe najmniejsze, elemen-
tarne tadunki; potrafimy je tylko rozdziela¢ i napowrdt ze sobg
je raczyé, nie umiemy ich rozmnazaé, nie mozemy ich niszczyé.
Elementarne elektiryczne tadunki tkwi¢ muszg zapewne w ostat-
nich okruchach materji: w molekutach fizycznych, w chemicz-
nych atomach (§ 25 tomu Il-go). W dalszych rozdziatach zrozu-
miemy, dlaczego, w dzisiejszym stanie nauki, wyobrazenia takie
sg _pozyteczne a nawet konieczne; zobaczymy, jak odstonity sie
przed naszym. wzrokiem duchowym wlasno$ci przedewszystkiem
tadunkéw elementarnych wjemnych, zwanych elektronami, jak
zaczynamy - dzi§ powoli przenikaé role, ktéra w budowie che-
micznego atomu grajg fadunki elementarne dodatnie.

§ 5. Przewodniki elektryczne, izolatory.

Sprébujmy naelektryzowac przez potarcie pret metalowy, np.
zelazny, niklowy, mosigzny. Gdy trzymamy go w reku, pret nie
okazuje elektrycznego tadunku; ale elektryzuje si¢ podobuie jak
ebonitowy lub szklany, gdy, osadziwszy go w szklanej lub kau-
czukowej rgkojesci 1 nie dotykajac reka, pocieramy go jedwa-
biem, weitng lub futrem.

" Pret metalowy umie$émy na szklanej nézce i przylutujmy na
jednym jego koncu, metalicznym lutem, waziutkie dwa paski,
wycigte z najciefiszéj aluminjowej folji albo iez dwa listki po-
z46tki (rys. 4). Elektfyzujac przeciwlegly koniec metalowego preta,
spostrzegamy, ze listki rozchylajq si¢; odpychajg sig, otrzymaly
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wigc jednoimienne ladunki. Metaliczne ciato nietylko przybiera
elektryczny fadunek, lecz rozprowadza go, jak mozina najdalej
roznosi czyli prze-
wodzi; metale oraz
inne ciala, ktdre prze-
wodzg tadunki, nazy-
wamy wigc elektrycz-
nemi  przewodnikami.
Suche szklo nie jest
przewodnikiem. Na-
elektryzujmy  koniec
szklanego preta; przy-
twierdzone do prze-
ciwnego korca zlote listki nie rozchylajg sig. Ciata pozbawione’
zdolnosci elektrycznego przewodnictwa nazywamy izolatorami,;
powiadamy o nich, ze izolujgq (t. j. elektrycznie odosabniaja).
Oprécz metali, réwniez wegiel i grafit oraz wodne roztwory soli,
kwaséw i zasad sq przewodnikami; porcelana, lak, szellak, ka-
lafonja, wosk, parafina, siarka, bursztyn, ebonit, kauczuk sg izo-
latorami. Powietrze naogé! jest izolatorem. Ciato ludzkie jest
przewodnikiem, co tlumaczy, dlaczego niepodobna naelektryzo-
waé metalowego preta, trzymajac go w reku.

Wspominali§my o tem, ze ciala szklane, ktérym przeznaczZamy role izolatoréw-
w elektrycznych do$wiadczeniach, winny byé suche. Niektdére gatunki szkia
(zwlaszcza tak rozpowszechniony crown-glass) sa hygroskopijne, przyciagaja -
z powietrza pare wodng; na powierzchni cial sporzadzonych z takich gatunkéw
szkla znajduje sie zwykle cienka, stosunkowo dobrze przewodzaca wodna war-
stewka. Sucha para wodna jest izolatorem, podobnie jak powietrze i inne ciala
gazowe; mosiezna naelekiryzowana kula, zawieszona w pradzie suchej pary
wodnej, na jedwabnej nici, nie traci bynajmniej elektrycznego tadunku.

Dos$wiadczenia i czynnosci, ktére przedsigbierzemy w nauko-
wych pracowniach lub zakladach technicznych, odbywajg si¢
w sgsiedztwie olbrzymiej bryly, kuli ziemskiej, ktora nas wszyst-
kich niesie na sobie. Kula ziemska jest niewyczerpanym, prak-
tycznie nieskoriczonym przewodnikiem i zbiornikiem elektrycz-
nym; splynely do niej, sptywajg lub sptyng wszelkie fadunki,
ktére ludziom udato si¢ lub uda si¢ kiedykolwiek sztuczmie wy-
tworzy¢. Bardzo czesto w naukowem badaniu zachodzi wlasnie
potrzeba, azeby pewne ladunki, ktére mogg zakiéci¢ obserwo-
wane zjawisko, odptynely do ziemi; przewodniki, na ktérych znaj~
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duja sie owe tadunki, taczymy woéwczas metalicznie z podtoga,
z uktadem rur wodociggowych, ze studnig lub wilgotnym grun-
tem.. Bedziemy w takich razach krétko mowili, ze dany prze-
wodnik jest polqczony z ziemiq.

. Przedstawione na rys. 4-ym doswiadczenie
daje nam pochop do zbudowania elektroskopu
(rys. 5). Dwa ructome listki poziétki (albo
dwa platki najcienszej folji aluminjowej albo
dwie nitki kwarcowe cieniutko powleczone
platyna) wiszg u dolnego korica mosigznego
preta, z ktérym sa w przewodzacem zetknigciu..
Pret, zaopatrzony w takie wskazowki, prze-
chodzi przez otwér szklanego naczynia, kto-
rego cze$¢ dolna, sporzadzona z metalu, lgczy
si¢ z ziemig; na gérnym korcu pret koriczy

Rys. 5. sig¢ gléwka lub diwiga mosiezny talerzyk.
Nawet stabe naelektryzowanie zdradza sig
w elektroskopie rozchylaniem sie listkdw.

Pret powinien by¢ mnajstaranniej izolewany za
pomocg parafiny, wosku, kauczuku, siarki, naj-
lepiej bursztynu. Waetrze przyrzadu powinno by¢
suche i wolne od pylu. Im rozleglejsza jest n.e-
talowa cze$¢ oslony, im mniej stosunkowo rozlegla
jest -jej -.cze$¢ szklana, im staranniejsze potjczenie
z ziemig, tem mmiej zaklocona bedzie czynnoéé
przyrzadu, tem prawdziwsze beda jego wskazania.
W niektérych “elektroskopach mamy tylko jeden
ruchomy  listek, albo tez lekka, zréwnowazZona,
na osi .ruchoma,: metalowa wskazéwke (rys. 6).
Wrazliwy elektroskop wskazuje fadunek, kidry
wytwarzamy, gdy pociggamy pret migkkim pe-
dzelkiem. Temperujac oléwek, pozwdlmy struzynom
drewnianym spada¢ na krazek elektroskopu; oka-
zuja one wyraznie tadunek, kitéry przybraty
przez tarcie.

§ 6. Indukcja elektrostatyczna.

Przez - potarcie jedwabiem elekiryzujemy pret szklany i zbli-
zamy go  powoli do elektroskopu. Chociaz pret nie dotknat
jeszcze ‘krazka lub glowki elektroskopu, -chociaz znajduje sie
od -nich. w odleglosci kilku centymetréw, listki rozchylajg sie,
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wskazOwka sie porusza; gdy oddalavmy pret, wszystko powraca
do normalnégo polozenia. Samo zatem sgsiedztwo tadunku,
.nawet i bez zetknigcia, wywoluje naelektryzowanie listkéw lub
wskazowki.

Zjawisko, ktére poznaliSmy, zwane elektrostatyczng indukcjq,
mozemy latwo zrozumieé, przypuszczajac, ze elektryezne sily sg
wywierane nietylko przez ciafa naelektryzowane oraz na ciata
naelektryzowane, lecz rdwniez przez same fadunki i na same
tadunki. W ‘listkach, w precie i w krgzku elektroskopu, jak
w kazdem obojetnem ciele, istniaty zaréwno dodatnie jak ujemne
tadunki. Gdy zblizamy pret szklany naelekiryzowany dodatnio,
jego dodatni fadunek przycigga na gérng powierzchnie krazka
tadunki ujemne, dodatnie za§ wpycha do listkéw, ktére, otrzy-
mawszy jednoimienne fadunki, muszg sig rozchylic.

W pewnej odlegtoéci od siebie ustawiamy dwa,od ziemi odtaczone, izolowane:
elektroskopy A i B (rys. 7), laczymy je metalowym drutem a &, zaopatrzonym
w szklang rekoje§¢ R i zblizamy do B izolowany przewodnik ‘metalowy C,
silnie naelektryzowany dodatnio. "Wskazéwki obu. elektroskopéw A i B odchy-
laja sie; gdy oddalamy C, zaréwno w A jak w B wskazowki opadajg. Po-
wtérzmy doswiadczenie mieco inaczej; A i B lgczymy znéw drutem ab, zbli--

)
AP

Rys. 7.

zamy C i wléwczas usuwamy a b, po oddaleniu przewodnika C, wskazéwki
zardwno w A jak i w B pozostaja odchylone. Gdy zblizamy C do B, B wow-
czas przybiera widocznie ujemny, A za$ przybiera dodatni tadunek; gdy A i B
sg potaczone drutem, przeciwne ich fadunki zobojetniajg sie po oddaleniu C;
gdy A i B nie s3-polgczone, pozostajq natadowang. Gdybys$my rozlaczyli A-i B
i woéwezas zblizyli C, wskazowka w B odchylitaby sig, w A pozostataby nje-
odchylona, co §w1adczy, ze tadunek przewodnika C, z powodu znacznej odle-
glosci, nie dziala na A; A laduje sie tylko 'wowczas, gdy ‘jest polaczony z B
metalicznie.
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Przypuéémy, ze natadowali§my eleI{troskop dodatnio, dotkngwszy jego krazka
pretem szklanym, potartym o jedwab. Gdy wdwczas zblizymy do elektroskopu
cialo naladowane dodatnio, listki rozchyly si¢ jeszcze bardziej; gdy zblizymy
cialo natadowane ujemnie, listki zblizg si¢ ku sobie. Tym prostym sposobem
mozemy rozstrzygnaé, czy pewien }adunek jest dodatni czy tez ujemny.

Dziataniu sit elekiryczoych ulegaja zatem nietylko ciala ma-
terjalne naelektryzowane ale i same elektryczne fadunki; przy-
ciagane lub odpychane, tadunki poruszaja sig i plyng w lonie
przewodnikéw, wedtug nakazu pola. Powiadamy, ze w polu
elektrycznem objawiajg sie nietylko ponderomotoryczne, ale row-
niez elektromotoryczne dzialania.

Wielkg wrazliwo§cig odznaczaja sie t. zw. heferostatyczne elektroskopy,
w ktérych, do badania nieznanych tadunkéw, powolujemy do pomocy pewne
fadunki zewngtrzne, wiadomego rodzaju. Opisujemy tu prosty elektroskop he-
terostatyczny jednolistkowy. W skrzynce
metalowej, zaopatrzonej w szyby szklane,
znajdujg sie plyty metalowe A i B (rys. 8),
pomiedzy ktéremi wisi ruchomy listek L
A, B oraz L lacza si¢ odpowiednio ze spin-
kami a, b, I, ale, jak wida¢ z rysunku, s3
izolowane od metalowej ostony przyrzadu.
Mozemy postugiwac sie w dwojaki sposéb
heterostatycznym elektroskopem: (I) list-
kowi L udzielamy ladunku wiadomego ro-
dzaju; plyte B laczymy z ziemig, plyte A
z ciatem, kiérego naelektryzowanie mamy
zbada€. Zaleznie od rodzaju badanego i po-
mocniczego tadunku, listek jest odpychany
lub przyciqgany; na B przez indukcje po-
wstajg adunki, kiére dziatajg zawsze zgodnie

Rys. 8. z tadunkami rozlanemi na A. (iI} Ladujemy

dodatnio, z pomocniczego Zrédla, piyte A,

plyte B podobniez ladujemy ujemnie; z listkiem L laczymy cialo, ktérego ta-

dunek zamierzamy zbadac." Jezeli cialo jest naelektryzowane dodatnio, listek

odchyla sie w stione ptyty B, jezeli jest naelekiryzowane ujemnie, listek od-
<hyla sie w strone plyty A.

§ 7. O maszynach elektrycznych.

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

Wyobrazmy sobie dwie tarcze szklane lub ebonitowe, w odstgpie kilku mili-
wmetr6w osadzone, réwnolegle do siebie, na dwéch réznych osiach, ktdre znaj-
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duja si¢ jedna w przedtuzeniu ‘drugiej. Po zéwnetrznych stronach tarcz nakle-
jone sa t. zw. sekfory, paski wycigte z cienkiej cynowej folji. Na rys. 9-ym,
dla ‘jasnoﬁci, tarcze s3 przedstawione, jak gdyby byly umieszczone jedna za
druga; w istocie jednak punkty Aia Bib Cic Did lezg naprzeciwko
siebie; wyobrazmy sobie A, B, C, D po stronie przedniej, ku nam zwrdconej;
a, b, ¢, d niechaj lezg po stronie odwrotnej. W poblizu tarcz, po zewnetrznych
ich stronach, znajdujg sig¢ nieruchome prety metalowe, t. zw. #gczniki: BD na-
przeciwko przedniej tarczy, ac naprzeciwko tylnej; Iaczniki te koricza sie mio-
tetkami, zlekka dotykajacemi sektoréw. U koficéw poziomych §rednic, grzebienie
‘metalowe G, H obejmuja obiedwie tarcze; !acza si¢ one z kulami Pi Q, ktére
nazywamy biegunami maszyny.

Rys. 9.

Gdy obracamy tarcze w.kierunkach przeciwnych, jak pokazuje rysunek, bie-
‘guny P i Q faduja si¢ szybko, tadunkami znakéw przeciwnych. Azeby wyttu-
maczy¢ to dzialanie, przypusémy, ze, juz w pierwszej chwili obrotu, sektory
tylne, lezace migdzy a i b, majg pewne, choéby stabe, dodatnie Iadunki. Gdy te
sektory przebiegaja po kolei przed korcem B lgcznika BD, tworzg sie- wowczas
przez indukcje w tym lgczniku fadunki, mianowicie ujemny u korica B, dodatni
u przeciwleglego korica D ladunki te udzielajg sie sektorom, bedacym wtasnie
w zetknigeiu z tacznikiem BD. Tym sposobem gérne sektory tarczy przedniej,
ktére za chwile znajda sie miedzy B i A, otrzymuja tadunki ujemne, dolne za$
sektory tejze tarczy, ktére beds wkrétce zawarte miedzy D i C, otrzymuja
tadunki dodatnie. Wspomniane ujemne ladunki gérnych sektoréw tarczy prze-
dniej podbiegaja do punktu A, lecz naprzeciwko A znajduje si¢ koniec a lacz-
nika ac tarczy tyinej; w 1gczniku ac wytwarzaja sie znowu tadunki indukowane,
w a dodatni, w ¢ ujemny; sektor tylny, bedscy wlasnie w zetknigciu z a,
otrzymuje stosunkowo silny fadunek dodatni, sektor za§ dotykajacy korca ¢ °
ofrzymuje ladunek ujemny. Tym sposobem w gérnych sektorach przedniej tarczy
oraz w dolnych sektorach tylnej tarczy szybko gromadza i wzmagaja si¢ la-
dunki ujemne; w dolnych sektorach przedniej tarczy oraz w. gérnych tylnej
nérastaja tadunki dodatnie. Pierwsze, ujemne, sptywaja do grzebienia G i stamtad
do bieguna P; drugie tadunki, dodatnie, przenosza si¢ do H i nastepnie do Q.
W jednym z nastgpnych artykuléw zrozumiemy dokladniej, dlaczego grzebienie
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zbieraja; niejako wysysaja tadunki z przebiegajacych przed niemi sektoréw i do-
starczajg ich biegunom.

§ 8. O siedzibie tadunkdw ciat przewodzqcych.

Wyobrazmy sobie naczynie metalowe P (rys. 10), zamknigte
metalows pokrywa Q, ktéra jest zaopatrzona w szklang reko-
jes¢ R, we wngtrzu naczynia, na jedwabnej nici, zatem izolo-
wana, wisi kula metalowa C. Zapomocg drutu metalowego r
taczymy zewnegtrzng po-
wierzchnie naczynia PQ
z elektroskopem E; na-
czynie izolujemy, umiesz-
czajac je na parafinowej
lub szklanej podstawie.

Wykonywamy  kilka
prostych  doswiadczeri:
() Naczynie P i po-
krywa. Q sg elekirycznie
obojetne. Elektryzujemy
kule C dodatnio, poczem,
nie dotykajgc nig ani P
; ani Q, umieszczamy @

Rys. -10. wraz z C na P. Znanym

z § 6-go sposobem prze-

konywamy sie, .ze na zewnetrznej powierzchni naczynia PQ -
znajduje sie tadunek dodatni; tadunek ten nie zmienia sig, .gdy
poruszamy kulg € wewnatrz PQ, nie wprowadzajac jej w zetknig-
cie ze Scianami. Wszystkie te fakty sq objawami elekirostatycznej

indukcji. Pod wptywem przyciggania, wywieranego przez dodatni -
tadunek kuli C, ladunek ujemny zawarty w $cianach PQ zgro-
madzit si¢ na wewngtrznej powierzchni-naczynia; jego zewngtrzna
powierzchnia jest zatem natadowana dodatnio. Wskazdwka elektro-
skopu, odchyliwszy sig, pozostaje w spoczynku; moéwimy, ze la-

dunki ciat C i PQ sa w rdownowadze. '

(II) Laczymy z ziemig zewnetrzng powierzchnig naczynia PQ, po-
wierzchnia ta powraca do stanu obojetnego, jak ze wskazan elektro-
skopu natychmiast widzimy; doplynat do niej widocznie z ziemi
odpowiedni ujemny tadunek. Powiadamy, ze kula natadowana,
znajdujgc si¢ we wnetrzu zamknietéj, przewodzacej, polaczonej
z ziemig oslony, nie wytwarza nazewnatrz pola elekirycznego.
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(llI) Naczynie P i wieko Q sa znéw obojetne. Elektiryzujemy
kulg C dodatnio, umieszczamy Q wraz z C na P-i kulg C do-
tykamy wewngtrznej powierzchni PQ. Elektroskop wykazuje, ze
naelektryzowanie zewnetrznej powierzchni naczynia PQ nie zmie-
mnilo sie skutkiem zetkniecia. I ien fakt rozumiemy bez trudnosci;
nagromadzony na wewngtrznej powierzchni naczynia ujemny fa-
dunek polaczyt si¢ wprawdzie z dodatnim ladunkiem kuli C, ale
na zewngtrznej powierzchni naczynia pozostat ten sam jak po-
przednio tadunek dodatni. OtwGrzmy naczynie i zbadajmy stan
kuli C; okazuje si¢ ona istotnie obojgtna. Lecz przeciez od
chwili, gdy zetknegta si¢ ze $cianami naczynia, kula stanowita
czg$¢ sktadowa, niejako zgrubienie tych §cian; wewnetrzna i ze-
wnetrzna posta¢ przewodnika PQ nie moze mie¢ wplywu na
wynik do$wiadczenia. Wnosimy zatem, ze ciafo metaliczne
moze posiadac elektryczny ladunek w rownowadze tylko na
zewnetrznej swojej powierzchni. Do tego wniosku doprowadzito
nas badanie przewodnika wydrazonego; skoro jednak postac
wydrazenia jest obojetna, mozemy by¢ pewni, ze twierdzenie
pozostaje prawdziwe, chociazby wydrazenia wcale nie byto.

We wnetrzu przewodnika, w jego ma-
terjalnej substancji, niema zatem tadun-
k6w; czy niema réwniez i pola? Zastapmy
poprzednig nieprzezroczystq ostone PQ
przez warstwe wody zakwaszonej, wigc
przewodzacej; do wnetrza wody zanu-
1zamy elektroskop (rys. 11); jego listki
nie rozehylajg sig, gdy wode elektryzu-
jemy. Jezeli we wnetrzu przewodnika
niema ciat naelektryzowanych, niema
tam pola; tadunek w rdwnowadze znaj-
duje si¢ tylko na powierzchni prze-
wodnika, pole zas wypelnia cate zewnegtrzne ofoczenie, poczy-
najgc od tej powierzchni.

W do$wiadczeniu, wyobrazonem na rys. 11, jest rzecza obojetna, czy listki
elektroskopu s3 czy nie sa izolowane od wody, czy $cianki elektroskopu sg
catkowicie szklane, czy tez po cze$ei szklane, po czeéci metalowe. - Wynik -do-~
$wiadczenia jest zawsze ten sam: pole nie tworzy si¢ w elektroskopie.

Wykonajmy jeszcze do$wiadczenie nastepujace. Umieszczamy elektroskop na
podstawie izolujgcej (rys. 12); metalowa ostone Q elektroskopu tgczymy meta-
lowym drutem z gléwka G, wreszcie elekiryzujemy ostong¢ O jak mozemy naj-
silniej; wskazéwka  elekiroskopu nie odchyla sie. Na pierwszy rzut oka moze



14 Pole elektryczne statyczne Rozdz. 1

wydawacé si¢, ze wynik ten potwierdza ty ko wnioski poprzedzajace. Zwazmy
jednak, ze wewnetrzna powierzchnia $cian ostony elektroskopu lgczy sig¢ z ich
zewnetrzng powierzchnia poprzez brzeg oftworu, przez ktéry przechodzi pret
elektroskopu; jedna powierzchnia jest oczywiscie przedtuzeniem drugiej; jezeli
zewngtrzna powierzchnia jest naelektryzowana, dla-
czego wewnetrzna nie przybiera wéwczas fadunku?
Powinni$my byli zada¢ sobie to samo pytanie w roz-
biorze do$wiadczenia, wyobrazonego na rys. 11-ym,
w razie, gdy listki elektroskopu nie sg izolowane od
otaczajgcego przewedzgcego ofrodka. Mamy w obu
razach naczynie elektrycznie ofwarte; jeteli jednak
otwdr takiego otwartego naczynia jest niewielki, na
wewnetrznej powierzchni jego $cian znajduje si¢ nie-
znaczny tadunek. Azeby przekonal si¢ o tem, spro-
bujmy elektryzowa¢ wysoki stéj metalowy, otwarty,
izolowany; na zewnetrznej powierzchni naczynia znaj-
dujemy elekiryczny tadunek, nie znajdujemy go nato-
miast na wewnetiznej powierzchni dna; w poblizu
dna, wewnatrz walca, nie konstatujemy pola. Odbierajgc nieco wody otaczajacej
elektroskop (rys. 11), nie dostrzegamy rozchylania sie listkdw; lecz jesli elektro-
skop np. do polowy wynurzy si¢ z wody, pole wytworzy si¢ W jego wnetrzu-
Na podstawie izolujgcej ustawiamy klatke, sporzadzong z gestej siatki meta-
lowej; z siatka taczymy metalicznie dwie pary listkéw elektroskopowych; jedna
wisi nazewnatrz klatki, druga gdziekolwiek nawewnatrz. Gdy elektryzujemy
klatke, listki pierwszej (zewnetrznej) pary rozchylajg sie, listki drugiej (we-
wnetrznej) pozostaja w spoczynku. Dodwiadczenie to moze jednak zawie$é, -
zwlaszcza gdy siatka jest niedosy¢ gesta; przez jej oczka moga wdéwczas prze-
nikng¢ naelektryzowane czastki unoszace si¢ w powietrzu, podobnie jak do zwyklej
drucianej klatki mogliby$my przeciez wrzuci¢ jakakolwiek naladowang kuleczke.

§ 9. Rownowaga tadunku na powierzchni przewodnika.

Wyobrazmy sobie cialo metaliczne izolowane, znajdujgce sie
w zetknieciu tylko z powietrzem Iub innemi nieprzewodzacemi
ciatami. Ladunek, ktérego udzielamy przewodnikowi, dgzy natych-
miast ku zewne¢trznej powierzchni ale tam zatrzymuje sig, po-
niewaz otoczenie nie pozwala mu dalej od-
ptynaé. Na kazda czastke tadunku zgroma-
dzonego na zewnetrznej powierzchni dziala
sila elektryczna, ktéra stara si¢ czastke z me-
talu wypedzi¢; powiadamy, ze zgromadzony
na powierzchni przewodnika tadunek okazuje
pewne napigcie.

Utwérzmy barike mydlang u kosfica metalowej rurki m,
Rys. 13. . -osadzonej w innej, izolujacej rurze R (rys. 13); gdy
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elektryzujemy rurke m, barnka mydlana rozdyma si¢ pod-wplywem napiecia swego
elektrycznego tadunku. Podobnie zachowuje si¢ kauczukowy balonik, jesli po~
kryli§my . jego powierzchni¢ proszkiem przewodzgcym, np.. grafitowym lub me-
talicznym.

O ile sqdzié’ mozemy ze zjawisk, ktére poznalismy dotychczas,
tadunki elektryczne w lonie metalu poruszajg sie zupelnie swo-
bodnie. Dop6ki zatem w tonie metalu istnieje pole elekiryczne,
rownowaga elektrycznych tadunkéw jest niemozliwa; réwnowaga
elektryczna w metalu moze zapanowaé dopiero wdéwczas, gdy
pole zniknie w calem wngtrzu metalu; innemi stowy, gdy wy-
padkowa sil, wywieranych w. kazdym wewngtrznym punkcie me-
talu przez zgromadzony na powierzchni tadunek, stanie si¢ réwna
zeru. Jezeli nie dzialajg sily elektromotoryczne, ktére przeszka-
dzajq ustanowieniu si¢ elektrycznej rownowagi, wytwarza sie ona
w mgnieniu oka w . ciatach metalicznych, z ktéremi codziennie
miewamy do czynienia.

Zwykle metale, jak zelazo lub mosiadz,- s3 dla materji trudno przenikliwe;
przez gruby pancerz stalowy przebija sie tylko pocisk armatni, wystrzelony
z ogromng pre¢dkoscig. Natomiast atmosferyczne powietrze, podobnie jak inne
gazy tejze gestosci, stawia zazwyczaj staby opdr ruchowi zanurzonych w niem
cial. Zupetnie inaczej zachowuja sig te substancje wobec elektrycznych fadunkdw;
metale s3 bardzo latwo przenikliwe dla elektrycznych ladunkéw, powietrze jest
dla nich trudno przenikliwe, Tworzymy pomimowoli obraz $§wiatd, sadzac go
ze stanowiska materji; lecz gdy patrzymy z elektrycznego punktu widzenia,
Swiat wyglada calkowicie na opak,

Nauka o prawach elektrycznej rdwnowagi, t. zw. elekirostatyka, byltaby nie-
mozliwa, gdyby nie istnialy ciala izolujace. Z elektrycznego punktu widzenia,
metale sg niejako wydrazeniami, wyrwanemi z tona izolatoréw. Dlatego kazde
cialo metaliczne jest pewna jednostka w elektrostatyce, pewna caloscia. W ciele
metalicznem stan elektryczny kazdego punktu zalezy od stanu wszystkich innych
punktdw; w izolatorze, przeciwnie, stan elektryczny danego punktu nie zalezy
wcale od stanu innych punktéw.

$ 10. Gestos¢ powierzchownego tadunku, fadunek ostrza.

Im znaczniejszy elektryczny ladunek jest nagromadzony na
danej powierzchni, tem wieksza, jak méwimy, jest jego gestosc.
Wyobrazmy sobie kul¢ metalowg izolowana, odleglta od wszel-
kich innych cial naelekiryzowanych (por. § 6); w stanie réwno-
wagi, rozkiad ladunku na powierzchni kuli jest réwnomierny,
gesto$¢ zatem ladunkx jest jednostajna. Ale na powierzchni
przewodnika walcowatego (jak C na rys. 7-ym, § 6) rozktad a-
dunku w stanie réwnowagi nie moze by¢ rownomierny. Przy-
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pusémy istotnie, ze elekiryzujemy walcowaty przewodnik, np.
ujemnie; odpychajace si¢ nawzajem czastki tadunku, nie majac
dostepu do wnetrza metalu, odplywajg przewaznie ku zakoricze-
niom, dopdki rosnace odpychanie gromadzacych si¢ tam ladun-
kéw nie powstrzyma dalszego doplywu; w stanie réwnowagi
gestos$¢ na koricach walca bedzie zatem wigksza anizeli w $rod-
kowej czedci powierzchni. Podobnie uktadajg sig tadunki w stanie
réownowagi na przewodniku majgcym ksztalt gruszki. Jeszcze
wieksze réznice gestosci powierzchownego ladunku znajdujemy
na wierzchotku stozka, na koricu ostrza, kolca lub igly; gdzie-
kolwiek na matej rozlegtosci miesci sie stosunkowo duzy tadu-
nek, jego gesto§¢ musi by¢ znaczna.

Sprawdzamy te wnioski, postugujac sig prostym wywiadowezym
przyrzadem; stanowi go mala”, metalowa ptytka,
umocowana u korica szklanego lub ebonitowego
precika (rys. 14). Obojetna (wyladowana) ptytka
dotykajac réznych punktéw powierzchni kuli,
walca, gruszki, elipsoidy, wogdle przewodnikéw
dowoln€j postaci, przekonywamy sig, ze tadunek
uniesiony z miejsc wypuklejszych sprawia w elek-
troskopie wigcej skutku niz zdjety z czeSci pta-

e skich, tem bardziej niz zaczerpnigty z miejsc
wkle;slych Naelektryzujmy mietaliczny przewodnik,
Rys. 14. wyobrazony na rys. 15-ym; z wierzchotka wysta- Rys. 15.

" jacego stozka zbieramy stosunkowo sporo fadunku ;
z lejkowatego wglebienia po stronie przeciwnej niepodobna uzyskaé ladunku,
co zreszta, wediug § 8-go, mogli$my a priori przewidzied.
~ Ladunek elektryczny gromadzi sig zatem stosunkowo najgesciej
na ostrzach; stamtad tez najtatwiej ucieka, wyplywajac w otacza-
' jace powietrze. Wkregé-
my, jak na rys. 16-ym,
metalowy kolec £ do
izolowanej, metalowej
kuli C; kuli tej wow-
czas, jak $wiadczy
elektroskop, niemal
niepodobna jest nata-
dowac; gdy wyjmiemy
kolec, kula elektryzuje
si¢ bez trudnosci. Na-
przeciwko kolca & ku11 C umie$é¢my drugg kulg metalowa D (rys. 16),
polaczong metalicznie z elektroskopem E; gdy prébujemy na-
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elektryzowac kulg C, przekonywamy sie, ze nie C ale D uzyskata
tadunek; gdy usitowaliS$my naelektryzowa¢ kule C, tadunek, ktd-
rego jej udzielaliSmy, wyplywal z niej widocznie i przenosit sig
przez powietrze do kuli D. Poniewaz kula C nie okazuje niemal
zadnego tadunku, kula D nie mogla naelektryzowaé sig przez
indukcje; usuwajgc C, przekonywamy sie o tem natychmiast,
albowiem tadunek kuli D nie zmienia sig wéwczas.

Przypusémy, ze zaopatrzona w kolec % kula C (rys. 16) jest rozbrojona; po-
taczmy ja metalicznie z elektroskopem E, kule za$§ D, odlaczona od elektro-
skopu, natadujmy dodatnio. Jezeli, jak na rys. 16-ym, kolec 2 jest zwrécony
do kuli D, kula C szybko elektryzuje sie dodatnio, kula za§ D traci pierwotmy
ladunek. Wszystko odbyto sig¢ zatem tak, jak gdyby ostrze % bylo wessato
fadunek kuli D; lecz w istocie zjawisko musialo mie¢ przebieg nastepujacy:
dodatni fadunek kuli D drogg indukcji wytworzyt ujemny tadunek na ostrzu %,
dodatni za§ na odwréconej od ostrza péikuli C; ujemny Yadunek z ostrza 2
wyplynat w powietrze a docierajgc do D, zobojegtnit sig z pierwotnym (dodatnim)
tadunkiem tej kuli; na kuli C pozostal wzbudzony przez indukcje tadunek do-
datni. Przypuszczenie to sprawdzamy w nastgpujacy sposéb. Natadujmy elektro-
skop; jego wskazéwka odchyla si¢ i bez zaki6cenia zzewnatrz pozostaje dtugo
odchylona; lecz je$li zblizymy zaostrzony drut stalowy, ktory trzymamy w reku,
wskazowka elektroskopu opada natychmiast. Pojmujemy teraz ssace dziatanie
grzebieni, o ktérem byla mowa w § 7-ym.

§ 11. Iskra elektryczna; blyskawica; piorunochrony.

Przypu§émy, 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 rozciggajacego si¢ mig¢dzy A i B powietrza zo-
stanie przerwana, ze miedzy A i B przebije elektryczna iskra.
Wspanialym przykladem takiej iskry jest blyskawica, ktéra pod-
czas burzy bije w chmurach lub tez bije niekiedy migdzy chmurg.
a ziemig.

Iskra jest waska kolumna gazu nagle przez wyladowanie rozzarzonego; do-
mieszane w niej bywajg pary metaly, z ktdrego skladaja sie wyladowujgce sie
przewodniki., Suchy trzask iskry pochodzi od pulsu raptownego zgeszczenia,
ktdére gaz rozgrzany i rozszerzajacy si¢ nagle wytwarza w otaczajacym gazowym
oérodku (§§ 61, 73 i 96 tomu ll-go); z tej samej przyczyny pochodzi grzmot,
ktéry nieraz, dzigki odbiciom, przecigga si¢ lub powtarza sig kilkakrotnie.

Badaniu zjawisk elektrycznych, w potowie XVIll-go stulecia, oddawal sig,
miedzy innymi, Benjamin Franklin w Filadelfji, za mtodu drukarz i ksiggarz,
niebawem maz stanu i dyplomata (1706—1790); postanowit on dowie$¢, Ze bty-
skawica na niebie jest tylko -potezng-iskrg elektryczng. Podczas burzy, W czerwcu
1752 1., wypuécit pod chmury latawca; jego ostrze zelazne tgczylo sig¢ konopnym
N., Z., Fizyka IIL. k 2
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sznurem z kluczem, (ktéry okazat niebawem silny tfadunek. Od tego (bardzo
zresztg niebezpiecznego) do$wiadczenia byt tylko krok do zbudowania dzi§ tak
pospolitego piorunochronu. Stusznie zatem i pigknie strescit D’Alembert za-
stugi Franklina w hexametrze: eripuit coelo fulmen, sceptrumgque tyrannis.

Dziatalno$¢ piorunochronu mozemy obja$nié nastgpujacem do-
$wiadczeniem. Niechaj przewodnik N uzmystawia natadowang
chmure, wiszaca ponad budynkiem M
(rys. 17). Azeby zapobiec grozacemt
pomigdzy M a N wyladowaniu, umiesz-
czamy metalowe ostrze P w poblizu
kuli M itaczymy je metalicznie z ziemia.
Ujemny (przypu$émy) fadunek prze-
wodnika & indukuje na koricu ostrza P
fadunek dodatni, ujemny za$ fadunek
ostrza odptywa do ziemi. Ale dodatni
tadunek ostrza wyptywa zen szybko,
dociera do przewodnika N i zobo-
jetnia jego ujemny fadunek.

Rys. 17.

Zakoficzenie piorunochronu powinno by¢ ostre i czyste (niezardzewiale);
piorunochron powinien laczyé sie metalicznie (bez przerwy) ze strumieniem,
studnig, wilgotnym. gruntem, siecig rur zelaznych (np. wodociagowych, lecz nie
gazowych). Rozmnazanie sie¢ przewodéw elektrycznych w miastach spétczesnych
chroni- je raczej od niebezpieczeristw 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), polaczony meta-
licznie z elektroskopem E, zresztg izolowany; zauwazmy podziaikg,

Rys. 18.

do ktérej odchylita si¢ wskazéwka 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 laczy sig
metalicznie z ziemig. Im blizej do A przysuwamy B, tem bar-
dziej zmniejsza sie odchylenie wskazéwki elekiroskopu E- od
normalnego jej potozenia. Zgodnie z § 6-ym moéwimy, ze na
przewodniku B przez indukcje utworzy! sie ladunek ujemny,
dodatni za$ jego tadunek odpilynat do ziemi. Skoro jednak przy
zblizaniu B do A napiecie w elekiroskopie £ maleje, widocznie
zatem ujemny ladunek przewodnika B wywabia swem przycig-
ganiem, niejako wyciaga dalsze dodatnie fadunki z E do A.
Dopoki w poblizu A znajduje si¢ B, musielibySmy udzieli¢ prze-
‘wodnikowi A wiele dodatniego tadunku, zanim sktoniliby$my
wskazéwke w E, by powrdcita do pierwotnego potoZenia, ktére
zajmowala przed zblizeniem przewodnika B. Mozemy wigc opisaé
dos§¢ trafnie przebieg doswiadczenia, mowigc, ze fadunek prze-
wodnika B wigZe albo zageszcza obecne na przewodniku A
fadunki. Od takiego obrazu zjawiska (ktorym chetnie postugi-
wano sie dawniej) pochodzi nazwa kondensatora, nadawana
w fizyce kazdemu uktadowi dwdch przewodnikéw, oddzielonych
od siebie warstwa ciata izolujgcego.

Badajac dziatalno$¢ powietrznego kondensatora AB (rys. 18), przekonywamy
sie tatwo, ze grubo$¢ przewodzacych plyt A i B it. zw. okladek) nie wywiera
wplywu na jego elektryczng pojemnosc; pojemno$¢ ta zalezy natomiast od -
rozlegtosci zwréconych ku sobie powierzchni okladek a takze od ich odlegtosci
wzajemnej, czyli od grubosci warstwy izolujacej, ktéra oddziela od siebie okladki.
Im wieksza jest rozlegtosé wspomnianych powierzchni, im mniejszy ich odstep,
tem skuteczniej funkcjonuje kondensator, tem wigkszg okazuje pojemno$¢.
Zmniejszajgc atoli grubo$¢ izolujacej warstwy powietrznej, na-
razamy si¢ na niebezpieczefistwo iskry, ktora, gdy miedzy Ai B
przeskoczy, niweczy dzialanie przyrzadu; zastgpujemy wigc war-
stwe powietrza przez (cienka) szklang tafelke, kitdrej iskra nie
przebije tatwo ani nie okrazy. Prostym zatem szklanym ptaskim
kondensatorem jest tafla szklana, z dwéch stron oklejona (nie
siggajacemi brzegéw) arkuszami metalicznej folji (cynowej, alu-
minjowej); przyrzad ten, zwany faflg Franklina (niestusznie,
gdyz wynalazt go Bevis), jest prototypem rozmaitych ptaskich
kondensatorow, ktore znajdujg czeste zastosowania w przemysle ;
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 rézni sig¢ kon-
densator kulisty lub cylindryczny. Takim cylindrycznym szklanym Rys. 19.
kondensatorem jest powszechnie znana bufelka lejdejska, spo-
rzadzona (nieumy$lnie). po raz pierwszy przez von Kleista naPomorzu i van
Musschenbroeka w Lejdzie (1745); w postaci spéiczesnej jest to szklany st6j

9%
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cienko$cienny, wyklejony wewngtrz i oklejony odzewnatrz metalows foljg (rys. 19);
z wewnetrzng okladka tgczy sie metalowy pret A, od $cian izolowany; A i B
sg biegunami'vbutelki. Butelka lejdejska, a tem bardziej zlozona z kilku butelek
baterja ulatwia wykonywanie elektrostatycznych do$wiadczen; dotaczona do
indukcyjnej maszyny, pozwala migdzy jej biegunami otrzymywaé iskry wprawdzie
rzadsze, ale bezporéwnania §wietniejsze. '

Zadania.

1. Mamy do rozporzadzenia: szklany pret, kawalek jedwabiu, elektroskop;
jak rozstrzygnaé o znaku pewnego elektrycznego fadunku?

2. Dwie metalowe plyty sa ustawione poziomo nad sobg; dolna jest pots-
czona z ziemia, gérma jest silnie naelektryzowana; jak zachowaijq sig¢ drobne
korkowe kuleczki umieszczone miedzy phytami? '

3. Blisko listkéw elektroskopu, nie dotykajac ich jednak, znajdujg sie dwa
stupki metalowe potaczone 'z ziemia; czy elektroskop dzieki temu urzadzeniu
nie stanie-si¢ wrazliwszy? Dlaczego laczymy z ziemia metalows ostone elek-
troskopu?

4, Czy na izolowanym przewodniku mozna wytworzy¢ jednoczeénie dodatni
i ujemny fadunek? Przy pomocy danej izolowanej kuli metalowej, natadowanej,
dodatnio, naelektryzowaé druga kule metalowa ujémnie, trzecia dodatmnio.

5. Jak mozemy przekonaé sie o tem, czy gazy plomienne sg dobrym czy
ztym przewodnikiem ?

. 6. Na krazku elektroskopu umieszczamy mnienaladowang ebonitowa plytke;
gdy pocieramy krazek piytka, czy listki elektroskopu rozchyla sie wéwczas?
Co dostrzegamy, gdy oddalimy piytke?

1. Elektryzujemy siatke wyrobiong w postaci worka z nici bawelnianych
jub:konopnych; nast¢pnie badamy, zapomoca wywiadowczej ptytki, stan ze-
wngtrznej i wewngtrznej powierzchni worka; co dostrzegamy? Przywiazany 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 do§wiad-
czefi, bywaja zwykle zaokraglone? Czy przewodnik pokryty metalicznym lub
innym pylem zachowuje sig elekirycznie tak samo jak czysty?

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

10. Byto podobno zwyczajem w starozytnosci, na widok groZnych chmur,
rozpala¢ ogniska; czy sposéb ten mégt rzeczywiScie przyczyniaé sig¢ do utago-
dzenia Zeusa gromowtadnego? Czy komin fabryczny jest bardziej czy mniej
narazony na niebezpieczefistwo gromu, gdy uchodza zen duze ilo$ci gazéw
ptomiennych? :

11. W maszynach Ramsdena,,\?@& -1 innych (znajdujemy je w kaz-
dym zbiorze przyrzadéw fizyczn c@), oqug 4 gg) a szklana, ktorg obracamy przy
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pomocy korby, ociera si¢ o skorzane poduszki (zwykle pokryte amalgamatem
cynowo-cynkowym); tworzgce sig tadunki zbiera kollekfor za po$rednictwem
grzebieni, ktérych ostrza sg zwrécone ku tafli. Wryjasni¢ dzialanie takiej ma-
szyny (por. § 6). Jaka rol¢ spetniajg grzebienie? Obmys$le¢ maszyng, kidra
dostarczataby zaréwno dodatnich jak ujemnych tadunkéw. Jaki bylby skutek,
gdybysémy szklang tafle maszyny zastapili tarcza mosiging? ~Wskazal Zrédlo
energji, ktérej dostarcza dziatalno§¢ maszyny.

§ 13. llosciowe okreslenie elektrycznego tadunku.

Opisywalismy dotychczas rozmaite elektryczne zjawiska; lecz
w tych zjawiskach nic nie mierzyliSmy, nie badaliémy ich zatem
$cisle. Naukowe badanie otaczajgcego nas Swiata winno by¢
ilosciowe. Zawilego splotu wydarzen ' w naturze nie mozemy
rozgmatwaé, dopdki poprzestajemy na ogélnikowym opisie. Two-
1zqc pojecia jasne, iloSciowe, od wszelkiej dowolnosci i dwu-
znaczno$ci dalekie, przenikamy glebiej i pod pozorami chaosu
dostrzegamy prawidfowosc w zjawiskach.

Wyobrazmy sobie metalows, zamknigtg ostong O; moze nig
by¢ naczynie PQ, ktérem postugiwalismy si¢ w § 8-ym. Ze-
wnetrzng powierzchnie ostony taczymy metalicznie z elektrosko-
pem E. Do wnetrza ostony wprowadzamy rozmaite elektryczne
fadunki; na’jej zewnetrznej powierzchni wytwarzaja sig woéwczas
nowe tadunki, ktérych obecno$¢ zdradza si¢ zachowaniem sig
listkow (lub wskazéwki) elektroskopu. Przyjmujemy okreslenia
nastepujgce » (I) uznajemy, ze dwa jednoimienne radunki sg sobie
rowne, ‘gdy, po kolei wniesione do wnetrza ostony O, sprawiajg
te same wskazania w elektroskopie E. (I} Uznajemy, Ze bez-
wzgledne wartosci dwéch rdznoimiennych tadunkow sg sobie
rowne, ' gdy tadunki te, réwnocze$nie wniesione do wnetrza
ostony O, nie wywolujg wychylenia listkéw (lub odchylenia
wskazéwki) w elektroskopie E.

Pocieramy o siebie dwa rézne ciata, np. szkto i jedwab, ebonit
i futro, wogole ciata a i b, lub tez takie dwa ciala wprowadzamy
ze soba w zetkniecie. Po rozlgczeniu, ciata a i b okazujg sig
réznoimiennie naelektryzowane; wprowadzajgc je wowczas (réwno-
cze$nie) do wnetrza ostony O, przekonywamy sig, ze nie wywo-
lujg wychylenia w elekiroskopie; wedtug okreslenia (II) wnosimy
zatem, ze ciala potarte albo ze soba zetknigte otrzymujg tadunki
znakéw przeciwnych, lecz bezwzglednych wartosci jednakowych.
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Wyobrazmy sobie dwa jednoimienne tadunki ¢, i ¢,; przy-
pusémy, ze, gdy kazdy zosobna byl umieszczony we wnetrzu
ostony O, wskazania elektroskopu byly te same. Powiadamy,
ze ¢, = ¢,; wspoOlng warto$¢ tych tadunkéw oznaczamy przez q.
Wprowadzajac teraz ¢, i ¢, jednoczesnie do wngtrza ostony,
twierdzimy, Ze znajduje si¢ tam tadunek 2q. Jezeli pewien la-
dunek @ jednoimienny z g, i ¢,, znajdujac sie we wnetrzu ostony,
wywoluje w elekiroskopie te same wskazania, jakie w tych wa-
runkach wytwarzaja wspdélnie ¢, i ¢,, powiadamy, ze Q=2q.
Podobunie rozstrzygamy, kiedy fadunek @, jednoimienny z ¢, i .,
wynosi 3¢, 4¢ i t. d. Wybierajac ¢ dostatecznie maly, mozemy -
zmierzy¢ wystarczajaco dokladnie kazdy jednoimienny z ¢, i ¢,
tadunek; odwotujgc si¢ do okre$lenia (II), rozciggamy sposéb
mierzenia do réznoimiennych wzgledem ¢, i ¢, tadunkéw.

Kto zatem posiada ostong metalowg zamknietg i elektroskop,
moze zmierzy¢ kazdy elektryczny tadunek @ t. j. poréwnac¢ go
z pewnym ladunkiem ¢, uznanym za jednostke tadunkéw. Ale
wyb6r jednostki ¢ jest dotychczas dowolny. Nasza metoda mie-
rzenia tadunkow jest wprawdzie Scista, ale nie -jest powszechna,
podobnie jak metoda mierzenia ciezaréw, polegajaca na uzyciu
pewnej sprezyny, mogiaby byé Scista, ale nie bytaby powszechna.
Musimy ustanowi¢ jednostke elektrycznego tfadunku, ktérg kazdy
mégiby odtworzyc.

§ 14. Wektor elektryczny.

Przypominamy " teraz, ze dokofa kazdego naelektryzowanego
ciata C istnieje pole. elekirycezne (§ 2) czyli zakres przestrzenny,
w kiérym objawiaja sie sily sprawiane przez ladunek ciata C.
Takie sily nazywamy elektrycznemi ze wzgledu na ich pocho-
dzenie; ale mierzymy je wedlug ogdlnych zasad, ktére, celem
pomiaru sil; ustanowiliémy w dynamice. Przypusémy, iz mamy
zbada¢ pole istniejgce dokola 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 podaé wartos¢ sity F, ktéra w kaz-
dym punkcie pola jest wywierana na ladunek g wahadefka.

Mata deszczulka, umieszczona na powierzchni wody, wskaze prawdziwie kie-
runek pradu w jeziorze lub rzece; ale kotysanie si¢ duzego okretu jest wy-
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padkowym wynikiem mnéstwa impulséw, |nie daje wiec obrazu kierunkoéw ply-
niecia. Poréwnanie to ttumaczy, ldlaczego rozmiary wywiadowczego wahadetka
powifmy byé mate; w przeciwnym razie z ruchu [wahadelkaZnie moglibySmy
sadzi¢ o sile dzialajacej w danym punkcie pola. Ladunek g wahadetka powinien
by¢ znikomy; w przeciwnym razie jego wplyw zakiécalby pole, kitére mamy
badaé. Znak wywiadowczego tadunku moznaby wybraé dowolnie; na wybor
dodatniego istnieje oddawna zgoda powszechna. ‘

Badanie pola zapomoca wywiadowczego wahadetka jest do§wiadczeniem 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 ciala C oraz tadunek Q pozostajg
niezmienne, pole rowniez pozostaje niezmienne. Ale sita F, ktdrej
w roznych punktach pola doznaje wahadetko, zalezy nietylko
od pola, lecz rowniez od tadunku ¢ wahadetka; dlatego wartos¢
sity F samej przez sie rie daje nalezytej miary pola. Jezeli na
tadunek ¢ w miejscu M dziala sita F, wéwczas na tadunek 4gq,
4q w temze miejscu dziata sita {F, §F; innemi stowy: sila F
Jjest wprost proporcjonalna do tadunku q wahadetka. Napiszmy

1. F=gqE

Jakie wlasnosci ma wéwczas wielko§¢ E? Poniewaz sita F jest
wektorem (§§ 11 i 35 tomu I-go), przeto E jest réwniez wekto-
rem; wektor £ jest umiejscowiony w tej samej prostej, w ktorej
lezy F, ma ten sam kierunek jak F i ten sam punkt przytozenia.
Poniewaz warto$¢ wektora F jest proporcjonalna do tadunku g,
zatem wartos¢ wektora E nie zalezy od ¢, zalezy natomiast od
miejsca, w ktérem E jest utworzony. W wektorze E znalezliSmy
- zatem wlasciwg miare stanu, panujgcego w danym punkcie pola;
poznaliSmy pole, jezeli dla kazdego jego punktu mozemy wska-
za¢ wartos¢ i kierunek wektora E; dlatego wektor £ nazywamy
zasadniczym elektrycenym wektorem.

§ 15. Prawo Coulomba.

Wyobrazmy sobie kule metalowg pelns, ktérej $rodek znaj-
duje si¢ w punkcie O (rys. 20) i przypusémy, ze na powierzchni
tej kuli rozlany jest jednostajnie ladunek Q. W punkcie M,
ktorego odleglos¢ OM od Srodka kuli ma pozostawaé nie-
zmienna, umieszczamy wahadelko wywiadowcze obdarzone zni-
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komo matym tadunkiem ¢; z ruchu.lub réwnowagi wahadelka-
whnosimy o ‘czynnej w miejscu M sile F; z obserwowanej
w miejscu M sity F wyprowadzamy, podiug wzoru (1) poprze-
dzajgcego artykutu, dziatajagcy w tem miejscu wektor E. Przy-
puszczajgc, ze ladunek wywia-
dowczego wahadetka jest tak
staby, ze 'mozna zaniedbad
zmiany, ktére mogiby wywolad
przez indukcje w tadunku kuli,
powiadamy: wekfor E, wytwa-
rzany w danem miejscu M pola
przez tadunek Q kuli, jest wpros?
proporcjonalny do ‘tadunku Q.
Oznaczajac zatem przez f spétczynnik proporcjonalno$ci, nieza-
lezny od ¢ ani @, zalezny natomiast od wyboru miejsca M
(t. j. od potozenia wahadetka wzgledem kuli), mamy

Rys. 20.

1. E=fQ
skad wynika wedtug (1), § 14:

Sita F, czynna w danem miejscu M, jest wprost proporcjonalna
do iloczynu obu fadunkéw: q wywiadowczego oraz Q stwarza-
jacego pole. _ : .
Twierdzenie (2) przypomina podobng zaleznos¢, jak wiemy,
wielkiej wagi w naszej nauce: sita przyciagania czynna pomiedzy
dwiema materjalnemi brytami A i B, w ddnem polozeniu tych
cial, jest wprost proporcjonalna do iloczynu obu mas, masy A
i masy B. Moze zatem i w innym wzgledzie prawa sit elektro-
statycznych sa podobne do sitynnej zasady mechaniki niebios,
do prawa Newtona? Takie pytanie przewoduiczylo Karolowi
Augustowi Coulomb (1736—1806) w badaniach, ktére do-
prowadzily w r. 1785 do odkrycia prawa dziatania sit elektro-
statycznych : wzajemne sitv, dziatajace pomiedzy dwoma bardzo
matemi (skupionemi w punktach) elektrycznemi -tadunkami, sq
réwne i przeciwne soble, sq umiejscowione w tqczqcej je prostej,
sq wprost proporcjonalne do iloczynu obu tadunkow, odwrotnie
proporcjonalne do kwadratu wzajemnej ich odlegtosci. Ozna-
czajac zatem przez F kazdg z dwoéch sil, wywieranych przez
tadunki ¢ i Q na siebie wzajemnie, przez r odlegto$¢ punktow,
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w kitérych ¢ i Q sa skupione, przez k staly spéiczynnik, nieza-
lezny od ¢, Q ani r, mamy
3. F="49

=r2

Elektrostatyczne sity dziataja wigc wedtug praw bardzo podobnych do za-
sady powszechnego ciazenia; odr6zniaja sie¢ jednak od ciazenia w niektérych
wzgledach, przedewszystkiem swg dwoisfosciq. Ciala materjalne przyciggaja sig
wszystkie wzajemnie; elektryczne ladunki przyciagaja sie, jak wiemy, gdy sa
réznoimienne, lecz odpychajg sig, gdy sa jednoimienne. Taka dwoisto$¢ sit
wigze sie z dwoistoscig tadunkéw, ktore dzielg si¢ na dwa odmienne rodzaje,
gdy tymczasem masy materjalne- nalezg ‘wszystkie do jednego tylko rodzaju.

Znane z § 53-go tomu I-go twierdzenie Newtona obowig-
zuje réwniez w elektrostatyce: kula majaca na swej powierzchni
{adunek Q jednostajnej gestosci dziala nazewnqgirz, jak gdyby
fadunek Q byt skupiony w jej srodku. Rozumiejgc zatem przez r
odlegtos¢é OM (rys. 20) wahadetka, obdarzonego ladunkiem g,
od srodka kuli, mamy znéw w miejscu M

4, F k4@

r2

Jak widzimy, sita F nie zalezy od promienia kuli, na ktdrej znajduje si¢ fa-
dunek Q; gdy zatem, nie zmieniajac wartodci (), zmniejszamy coraz bardziej
ten promief, sita F pozostaje niezmienna. W tem znaczeniu moZemy powiedzie¢,
ze w metalowej, jednostajnie na powierzchni natadowanej kuli urzeczywistniona
jest fikcja punktowego tadunku, ktéra postu-
gujemy si¢ w prawie Coulomba. Mozemy

wigc sprawdza¢ prawo Coulomba, obser- a

wujac sity, dzialajjgce pomiedzy naladowanemi A - p B
metalowemi kulkami; ale spostrzezenia te nie ‘

moga by¢ dokladne z powodu rozpraszania b
sie¢ fadunkéw, z powodu wplywu fadunkéw 0 d

indukowanych, pradéw powiétrza i innych za-

kiécei. Nieporéwnanie pewniejszem potwier-

dzeniem S$cistosci prawa Coulomba sg wazne

prawdy, znane nam z § 8-go. WyobraZmy

sobie zamknigta metalowg powloke Kkulists,

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

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

stajnie rozlany réwniez dodatni elektryczny fadunek. Ze érodka O kuli prowa-
dzimy do P prosta OP; przez P prowadzimy plaszczyzne AB, prostopadly
do OP. Ladunek rozlany na czaszy kulistej AacB odpycha P w kierunku od P
ku, O; tadunek rozlany na czaszy przeciwleglej AdbB odpycha P ‘w kierunku
przeciwnym, od O ku P. Jezeli prawo Coulomba jest §cifle prawdziwe, dwie
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powyzsze sity sa sobie réwne. Biorgc istoinie na uwage dwa przeciwlegte ele-
menty a, b powierzchni (przyczem a lezy nad plaszczyzng AB, & pod nig),
widzimy, ze tadunki Q, i Qs tych elementéw majg sie do siebie jak rozleglogdi,
powiedzmy S, i S ich powierzchni. Lecz rozumiejgc przez « i B8 odleglosci
elementéw a i b od punktu P, mamy, jak wiadomo z geometrji

5. Sa: Sy = a?: 2
zatem réwniez
6. Q.: Q= a2: 82

skad wynika, iz sily Qa/a® oraz Q»/B? sa sobie réwne. Ten sam sposéb rozu-
mowania stosuje sie¢ do innych par elementéw uwazanych czasz, np. cid it.d.
Istotnie zatem punkt P nie doznaje zadnej sity od powierzchownego tadunku,
rozlanego jednostajnie na zewnetrznej powierzchni powloki. Wniosek ten moina
uzasadni¢ i w ogdlniejszym przypadku, gdy zewnetrzna powierzchnia zamknigtej
metalowej ostony ma postaé¢ dowolng. Gdyby prawo Coulomba nie byto
§ci§le prawdziwe, woéwczas, jak widzimy z wywodu, we wnetrzu naladowanej
metalowej zamknietej powloki istnialoby pole elektryczne; wynik ten bylby
sprzeczny ze znanemi z do§wiadczenia faktami (§ 8).

§ 16. Wplyw osrodka, stata dielektryczna.

Szukajac ‘praw, rzadzacych elektrycznemi sitami, Coulomb
wykonywal pomiary w zwyklem atmosferycznem powietrzu; w po-
wietrzu Coulomb widziat tylko bierny izolator, ktdérego rola
jest zupetnie podrzgdna. Gdy cala uwaga Coulomba byla
zwrécona na dziatajace na siebie z odleglo$ci tadunki, wyna-
lazczy, przenikliwy wzrok Michata Faradaya (1791—1867)
kierowatl sie raczej ku osrodkowi, ktéry otacza i wzajemnie od
siebie .oddziela fadunki. Faraday niechetnie nazywat osrodek
izolujgcym,; sadzil, ze nazwa ta powiada nam tylko, czego osro-
dek nie czyni; otoczenie cial naladowanych nazywal raczej
dielektrykiem 1ub dielekirycznym osrodkiem. Okoto 1. 1837
Faraday juz wiedzial, ze dielektryczny osrodek nie jest by-
najmniej obojetnym $wiadkiem dziatan elektrycznych; wartosc
sif elektrycznych, ktdre sq czynne pomiedzy natadowanemi cia-
tami, zalezy od natury obejmujgcego je dielektryka. Uzupelniamy
wiec teraz prawo Coulomba wypowiedziane w artykule po-
przednim; w tym celu drobna tylko zmiana sformutowania bgdzie
potrzebna. Zakladamy, ze staly spétczynnik k, wystepujacy we
wzorach (3) i (4) § 15-go, zalezy od natury dielektrycznego
osrodka otaczajgcego tadunki g oraz Q. Do$wiadczenie uczy,
jak zobaczymy niebawem, ze sily czynne pomiedzy dwoma da-
nemi (niezmiennemi) Zadunkami (pozostajgcemi w odleglosci



§ 17 Elektrostatyczna jednostka tadunku 27

niezmiennej) sq wdwczas najwicksze, gdy fadunki znajdujq sie
w proZni; gdy tadunki sg zanurzene w jakimkolwiek innym
(materjalnym) osrodku, dziatajgce sity caeteris paribus sg mniejsze
niz w prézni. Azeby da¢ wyraz temu faktowi, zastapmy dotych-
czasowy staly spétczynnik 2 w formule prawa Coulomba
przez stosunek Afe; A ma byC stala powszechng, jednakowsg
dla wszelkich o$rodkéw, natomiast e ma byé liczbg charaktery-
zujacg dielektryczne wlasnosci uwazanego osSrodka. Dla prozni
przyjmujemy e¢==1; dla kazdego innego materjalnego o$rodka
zaktadamy e > 1; takq wielko$¢ e nazywamy stafq dielektryczng
osrodka. Formutg (3) lub (4) § 15-go przepisujemy teraz w na-
stepujgcej postaci
1. F= 49Q

er?’

Przekonamy si¢ w dalszym ciggu niniejszego rozdziatu, ze do-
§wiadczenie zgadza si¢ z tak uzupetnionem prawem Coulomba,
ze nawet takiego uziipelnienia niezbednie wymaga.

Atmosferyczne powietrze i inne gazy réwnie malej gesto§ci sg rozcienczona
postacig materji, jak o tem wiemy z fomu ll-go; takie gazy zachowujj sie,
jako dielektryki, prawie tak samo jak préznia; warto$¢ ich statej e jest mato co
wigksza od jednosci. Natomiast dla cieklych i statych izolujacych osrodkéw
(jak nafta, oliwa, szkto, siarka it. p.) stala e jest znacznie wigksza od jednosci.
GdybySmy umieli doktadnie zmierzy¢ sity czynne pomiedzy naelektryzowanems
ciatami, przekonaliby$my si¢ zatem, ze sity te zmniejszaja si¢ znacznie, gdy
ciala przenosimy np. z powietrza do nafty; ale niecbawem poznamy dokladniejsze
i dogodniejsze metody mierzenia statej e dielektrycznych osrodkéw.

Dostrzegamy obecnie drugg waina rdznice, zachodzgca miedzy sposobami
dziatania sit elektrostatycznych i grawitacyjnych (por. § 15). Sity elektryczne
zalezg od natury osrodka, w ktérym rozwija si¢ ich czynno$é; w przypadku
grawitacji takiej zaleinosci nie znamy. Przyciaganie czynne migdzy dwiema da-
nemi brytami, znajdujacemi sie w danej odleglosci od siebie, jest jednakowe,
o ile dotychczas wiadomo, bez wzgledu na nature oddzielajacego je osrodka.

§ I7. Elektrostatyczna jednostka fadunku.
Przypusémy, ze tadunki ¢ i Q znajdunjg si¢ w prdézni, w punk-
tach lezacych od siebie w odleglosci r; sita F czynna migdzy
niemi wynosi

1. FA99

r2

Jakiemi jednostkami mamy mierzy¢ wchodzace do tego wzoru
wielkosci? Site F wyrazamy w dynach (§ 47 tomu I-go); od-
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legto§¢ -r mierzymy centymetrami; nie ustanowiliSmy jednak
dotychczas jednostki elektrycznego fadunku. Zatézmy, ze spot-
czynnik A jest rdwny oderwanej (czyli niemianowanej) je-
dnosci; jednostke ilosci ¢ 1 Q, ktdra z takiego zalozenia wyniknie,
nazwijmy elektrostatyczng jednostkq tadunku. Zamiast réwna-
nia (1) mamy wdwczas wzdr prostszy

2.

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-
leglosci 1 cm od innej, rowniez w punkcie skupionej elektro-
Stalycznej jednostki tadunku, wywiera na niq w prozni site
1 dyny i wzajemnie doznaje od niej w prozni sily 1 dyny.

‘Wiemy, ze 1 dyna =1 gr cm/sek? (§ 47 tomu I-go); 'z réwnania (2) wynika
zatem, Ze

el.-stat. jedn. tadunku =1 gr*» cm?%/sek.

Pocierajac futrem szkto lub ebonit, mezemy latwo uzyskaé ladunek wyro-
szacy setki elektrostatycznych jednostek; w blyskawicy zobojetniaja sie nieraz
miljardy. W elektrotechnice znajdujemy sie¢ codziefr wobec zjawisk, w kidérych
wystepuja fadunki ogromne w stosunku do elektrostatycznej jednostki; odwo-
tywanie si¢ do niej byloby wigc niedogodne. Na konferencjach migdzynarodo-
wych w Chicago (1893) i w Londynie (1908) ustanowiono inna, prakfyczng
“jednostke fadunku i ku czci Coulomba nazwano ja kulombem, okreflenie tej
jednostki poznamy dopiero w IV-ym rozdziale.

Niezalezna od uméw ludzkich, wyzsza nad wzgledy praktyczne, fundamen-
talna jednostka elektrycznego fadunku jest nam dana w samem urzadzeniu na-
tury; jest nig (ujemny) fadunek jednego elektronu (§ 4). Wedtug badan, ktére
opiszemy w VIll-ym rozdziale, warto$¢ e ladunku jednego elektronu jest na-
stepujaca:

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

Na jedne zatem ujemug el-stat. jednostke fadunku skiada sie 2095 miljonéw
elektrondw. Jezeli na metalowej kulce (ktdrej masa niechaj wynosi 250 gr) zgro-
madzili§my 4774 el.-stat. jedn. ujemnego ladunku, mamy na niej 10'3 swobod-
nych elektronéw. Jak zobaczymy, masa elektronu wynosi 0-9 X 10—27 gr; masa
rozlanego na kulce tadunku wynosi wiec 0-9 )X 10— gr, co wobec 250 gr jest
ilodcia znikoma,
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Zadania.

1. Dwie metalowe kulki, dodatnio natadowane, znajdujg sie w prdzni; na
kazdej znajduje sie 100 el.-stat. jedn. fadunku; odleglos¢ drodkéw kulek wy-
nosi 10 cm. ZnaleZé warto§¢ F czynnego migdzy kulkami odpychania. Przypusz-
czajac, ze masa kazdej kulki wynosi 0-5 gr, poréwnaé F z cigzarem kulki, oraz
z wzajemnem ciazeniem, dziatajacem miedzy kulkami w wymienionej odlegtosci.

2. Dwie mate, metalowe, dodatnio naelekiryzowane kulki wiszg na cienkich
nitkach; masa kazdej kulki wynosi m, tadunek kazdej g, dlugoéé¢ kazdej nici L
Pod dzialaniem sily cigzko$ci, wzajemnego odpychania F oraz reakcyj nici, kulki
znajdujg sie w réwnowadze; kat odchylenia kazdej nici od pionu wynosi 8;
odleglos¢ $rodkéw kulek jest ~. Dowie§é, 2e speilnione s wowczas réwnania

r=21Isin8;, F=mgtang0
w ktérych g jest przy$pieszeniem cigzkosci. Zaktadajac m =05 gr, /=950 cm,
g =100 el.-stat. jedn,, obliczy¢ 6, r oraz F.

3. Sprawdzi¢, ze 1 gram elektronéw zawieralby ich 1-11 XX 102, ze mialby
53 )X 1017 el.-stat. jedn. fad. Udowodnié, Zze w pr6zni, w odleglosci 100 cm, gram
elektronéw odpychatby imny gram elektrondw sitg 2:81 X 103t dyn. Wykazac,
7e 1 gram materjalnej masy, w odlegtosci réwniez 100 cm, przyciaga inny 1 gram
materjalnej masy silg 6:64 X 10—22 dyn; ze zatem elektryczne dziatanie migdzy
dwoma gramami elekirycznosci w prézni jest okoto 4 XX 1042 razy silniejsze niz
cigzenie ku sobie, z tej samej odlegtoéci, dwich graméw materii.

4."Mamy dwie jednakowé metalowe kulki; dodatni fadunek pierwszej wynosi
-+ 190 el.-stat. jedn., ujemny drugiej — 50 el.-stat. jedn. Kulkom pozwalamy
zetkng¢ sie ze sobg, poczem oddalamy je, odleglo§¢ ich Srodkéw wynosi 7 cm.
Sprawdzié, ze beda wéwczas odpychaty sig sitg 100 dyn.

§ 18. Linje pola elektrycznego.

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

W miejscu M, gdzie chcemy znalezé

warto§¢ i kierunek wektora £, umie-

szczamy drobne cialo, obdarzone ma-

tym dodatnim tadunkiem g. Wyrazajgc <——9 M—E
tadunki w elektrostatycznych jednost-

kach, powiadamy, Ze odpychanie F

wywierane przez Q na ¢ w odlegltosci

wynosi gQ/r? i jest skierowane wzdiuz

promienia r od Q do ¢; wektor E Rys. 22.

wynosi wigc Q/r? i jest skierowany '

tak samo jak F. Poprowadzmy linje proste, wychodzgce z Q
jak promiemie r; wyobrazaja one w kazdem miejscu Kierunek.
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wektora E; ich rozmieszczenie dokota Q przedstawia rys. 22.
Linje, ktére w kazdem miejscu pola biegng zgodnie z kierun-
kiem wektora elektrycznego E, nazywamy linjami pola elektrycz-
nego. Jezeli tadunek wytwarzajacy pole jest skupiony w punkcie,
linje pola sa proste (rys. 22); w innych razach linje pola mogg
by¢ krzywe; wektor E w kazdem miejscu jest wowczas styczny
do przebiegajacej przez to miejsce linji; przykiady takich pdl
poznamy niebawem.

PowiedzieliSmy, ze linje pola wybiegaja z dodatniego fa-
dunku Q (rys.’22); dokadze one daza, dokad dobiegaja? Przy-
pusémy, ze Q znajduje sig we wne-
trzu zamknietego metalowego naczynia
(rys. 23); linje pola docierajg wowczas
do wewnetrznej powierzchni S naczy-
nia, ale na tej powierzchni urywajg
sie, gina; w tonie metalu niema pola,
wektor E jest tam = 0; do metalu
zatem linje pola nie wkraczaja. Wiemy
jednakowoz, ze na wewngtrznej po-
wierzchni S tworzy si¢ przez indukcje
tadunek ujemny (§ 8); zatem linje pola iqczq ze sobq przeciwne
tadunki, wychodzqc z dodatnich, wchodzac do ujemnych.

Wyobrazmy sobie cialo metaliczne M, ktdrego powierzchnig
jest S (rys. 24); przypusémy, ze na powierzchni S znajduje sie
tadunek elektryczny w réwnowadze.
Niechaj bedzie / kierunkiem stycznym
w miejscu A do powierzchni S; utworz-
my sktadowag E, (w kierunku /) wektora
pola, wytworzonego przez tadunek po-
wierzchni S. Gdyby sktadowa E, nie
byta rowna zeru, powierzchowny, na S

Rys. 24. rozlany tadunek poruszatby sig pod

jej wptywem po powierzchni S, nie

pozostawalby wiec w réwnowadze. Wektor £ nie moze zatem
byé skierowany uko$nie (jak na rys. 24-ym) do elementu A
powierzchni §; jedyna skladowsa wektora E, ktéra w elektro-
statycznem polu moze by¢ rozna 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 wigc normalnie z do-
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datnich powierzchownych ladunkéw i wkraczajg normalnie do
tadunkéw powierzchownych ujemnych.
Na rys. 25-ym widzimy przebieg linij pola elektrostatycznego, wytwarzanego

przez dwa przeciwne, co do bezwzglednej warto$ci réwne sobie fadunki.
Wektor E pola jest w kazdem miejscu

styczny do przebiegajacej przez to E
miejsce linji; mafa brytka, obdarzona

znikomym (wywiadowczym) dodatnim

Yadunkiem, umieszczona nieruchomo m

w tem miejscu, zaczyna poruszaé si¢
w kierunku E. Przypu$émy, ze brytka
posuneta sig, w tym kierunku, o ma-
lenki tuk linji pola. Poniewaz brytka
jest bezwiadna, dalszy jej ruch, we-
ding §§ 22 i 23-go tomu l-go, wy-
aika z geometrycznego ztozenia dwéch Rys. 25.
ruchéw skiadowych: ruchu nabytego
oraz nowego, wywolanego przez nowy, nieco juz odchylony wektor E. Linja
pola wskazuje wigc wszedzie kierunek rozpoczynajgcego sie ruchu brytki, lecz
nie wyobiaza catkowitego jej toru.

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

YIS

Rys. 26.

wyobrazi¢ sobie, ze prety biegna prostopadle do piaszczyzny rysunku. Rysunek
okazuje, jak krata pochlania idace z gory linje pola; pozwala on zrozumie¢
ochronne dzialanie metalicznych siatek i klatek, o ktérem byta mowa w § 8-ym.

§ 19. Twierdzenie Gaussa.

Rozwazmy jeszcze raz ustr6j pola elektrostatycznego, wytwa-
rzanego w prézni przez ladunek dodatni Q, skupiony w punkcie O
(rys. 27). Dokota punktu O jako srodka zbudujmy promieniem r
(idealng) powierzchnie kulista S. W miejscu M lezgcem na S
wektor £ wynosi Q/r?; rozumiejac przez S rozleglosé po-
wierzchni S, mamy S == 4xr?, zatem ’

1. E = 4%Q/S.
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badunek Q znajduje si¢ w punkcie O; lecz gdybysmy zgodzili
si¢ rozla¢ go w wyobrazni na powierzchni S jednostajnie, jego
gesto$¢ wynositaby tam Q/S. Oznaczmy

E przez ¢ t¢ idealng gestos¢; mamy

2. E =4~no.

Wyobrazmy sobie w O Sdrodek kuli

o promieniu R; na jej powierzchni roz-

lany jest jednostajnie tadunek Q, gestos¢

tego fadunku wynosi Q/4wR2. W kazdem

miejscu M pola otaczajacego kule spet-

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

miejsce lezy w prdézni tak, iz jego pro-

miefi » > R, ¢ jest idealna gestoscia tadunku Q przeniesionego

na powierzchnig¢ 4xr?, jest wiec mniejsza w stosunku R*:r% od

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

wierzchni kuli, tak iz 7= R, gesto$¢ o jest rzeczywista gestoscig

tadunku Q, warto$¢ za$; dana przez (2), jest graniczng wartoscia,

do ktérej dazy wektor £, gdy coraz bardziej zbhzamy si¢ do
powierzchni kuli od strony prézni.

Nietylko na powierzchni jednostajnie natadowanej kull spet-
nione jest rownanie (2). Wyobrazmy sobie w prézni przewodnik
dowolnej postaci; tadunek, jakkolwiekbadz rozlany na powierzchni
przewodnika, wytwarza pole w otaczajacej prézni. Na powierzchni
przewodnika wybieramy punkt M i dokota tego punktu wyobra-
zamy sobie niezmiernie maly element powierzchowny s. Przez o
rozumiemy gesto$é tadunku w elemencie s, przez E, jak wyzej,
graniczng warto§¢, do ktérej dazy wektor pola, gdy zblizamy sig
do punktu M od strony prézni. Pomigdzy £ a ¢ mamy zwigzek
3. E=4xc.

Element s rézni si¢ mato od elementu powierzchni kulistej;
graniczna w miejscu M warto$¢ E zalezy tylko od gestosci o
w najblizszem otoczeniu s tego miejsca; to nam ttumaczy, dla-
czego zwiazek (2) pozostaje w mocy bez wzgledu na ksztalt po-
wierzchni i na rozklad na niej fadunku. Rozumie si¢ samo przez
sig, ze réwnanie (3) stosuje si¢ réwniez, gdy powierzchnia prze-
wodnika jest plaska.

Wiemy, Ze linje pola wychodzg z dodatnio naelektryzowanych,
wchodzg za§ do ujemnie naelektryzowanych powierzchni. Réw-
nanie (3) mozemy wigc zastosowa¢ zaréwno do przypadku do-
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datnich jak ujemnych wartosci o; gdy ¢ > 0, wektorowi £ mamy
nadawac¢ kierunek z metalu nazewnatrz, w prdznie; gdy. o <0,
mamy rozumieé, ze E kieruje sig, przeciwnie, z prozni w metal.
W obu razach E jest skierowany normalnie do elementu po-
wierzchni, przez ktdéry przebiega.

Twierdzenia, ktére poznaliSmy w artykule niniejszym, zawdzigczamy odkry-

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

§ 20. Wigzki pola elektrycznego.

Bierzemy jeszcze raz na uwage pole elektrostatyczne, wytwa-
rzane w prozni przez tadunek dodatni Q, skupiony w punkcie O
(tys. 28); w kazdem miejscu pola wyobrazamy sobie utworzomy
wektor E. Z punktu O prowa-
dzimy nadzwyczaj ostry stozek,
ktérego tworzgcemi sg linje pola
wychodzace z O; taki stozek na-
zywamy wiqzkq pola (wytwarza-
nego przez tadunek punktowy).
Zbudowawszy dokota O, jako
srodka, powierzchnie kuliste o coraz dtuzszych promieniach 7,
widzimy, Ze wigzka wycina z tych powierzchni elementy coraz:
wickszej rozlegtosci s. Wartesé wektora E jest odwrotnie pro-
porcjonalna do r2, rozleglo$¢ s
wprost proporcjonalna do #%, za-
tem E jest odwrotnie proporcjo-
nalny do s:

1. Es == statej.

Im Dbardziei w danem miejscu
pola rozszerza si¢ wigzka, tem
stabsze panuje tam pole; im
wiazka jest weizsza, tem pole
jest silniejsze.

Przypusé¢my, ze kula meta-
lowa C; znajduje sie spoélsrod-
kowo w kulistem wydrgZenin Rys. 29.
ciala metalowego C, (rys. 29).

Oznaczmy przez S, zewngtrzng powierzchnie kuli C,, przez S,
wewnetrzng powierzchnige wydrazenia; przypuéémy, ze na S,
N., Z., Fizyka 1L 3

Rys. 28.
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znajduje si¢ w réwnowadze tadunek dodatni, na S, indukowany
ujemny; pomiedzy S, a S, mamy prézni¢. Wiazka pola wybiega
promieniscie z S;, wbiega promieniscie do S,. Jezeli s, i s, s
rozlegiodci elementéw; ktére wigzka wycina z S, i S, i jezeli
E, i E, sa graniczne wartosci elektrycznego wektora w miejscach
tych elementow, mamy, jak wyzej:

2. E o si=E,s,.

Rozumiejac przez ¢, i ¢, tadunki elementdéw s; i sy, piszemy
podlug twierdzenia Gaussa

3. E, = drqy[sy; By =—4wqs/s,;
ze zwiazku (2) zatem wypada
4. .ql = -‘q2'

Wigqzka lqczy ze sobq fadunki przeciwne co do znakn, rdwne
sobie co do bezwzglednej wartosci. Catkowite na S, i S, roz-
lane tadunki @, i Q, czynig zadosyc analogicznemu warunkowi.
Ql - Q2

Przypusémy, ze dodatni tadunek Q, skupiony w punkcie O,
znajduje si¢ w prézmi; z pumktu O lub, jak cz¢sto mawiamy,
z tadunku Q wychodzg linje oraz wigzki pola. Mozemy wypro-
wadzaé¢ dowolna liczbe wigzek z tadunku Q; uméwmy sie, ze
bedziemy z Q wyprowadzali 47Q wigzek, gdzie Q jest liczbowaq
wartoscig Q t. j. liczba oderwana, wskazujaca, ile jednostek ta-
dunku zawiera sie w Q. Mamy wiec

5. Q=Q X (jedn. tad.).

Wyobrazmy sobie kulistq powierzchnie S, zatoczong dokola
punktu O jako $rodka, promieniem r. Kazda z O (czyli z Q)
wychodzaca wigzka wycina z powierzchni S element s; poniewaz
z Q we wszystkie strony wybieglo 47Q wiazek, zatem

S 2 r2 X (jedn. tad)

> TEQTQT Q
Jak z § 18-go wiadomo, E= Q/r?, wiec z réwnania (6) wynika
7 __(jedn. tad.)

. -

Przypusémy, ze N wigzek przebiega normalnie przez kazdy cm? po-

wierzchni kuli §; mamy N.s=1cm?, zatem z (7) wyprowadzamy
lcm?2 lcecm2 X E

8 N= s (jedn.tad.)’
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Lecz skoro E = Q/r?, zatem
9. jednostka wektora E = (jedn. lad.)/1 cm:.

Rozumiejgc przeto przez E liczbowa wartoS¢ elektrycznego wek-
tora czyli liczbg oderwang, wskazujaca, ile jednostek zawiera sig
w wartosci wektora E, dochodzimy do wniosku

E

10. NZ]'EWZE

Jezeli z tadunku Q kRazemy wybiegac 4wQ wigzkom, wiwczas
liczba N wiqzek, przecinajacych normalnie 1 cm? w danem miejscu
pola, wyraza liczbowg wartos¢ E panujgcego w tem miejscu
wektora E. =W taki wlasnie sposéb bedziemy budowali w wy-
.obrazni wigzki pél elektrycznych. ,

Przypusémy, ze przewodniki C, i C,, ksztaltéw dowolnych,
znajduja si¢ naprzeciw siebie w prozni; na powierzchni S, prze-
wodnika C; znajduje si¢ tadunek do-
datni, na powierzchni S, przewo-
dnika C, znajduje sie ujemny; obadwa
53 w réwnowadze. Na powierzchni S,
dokota upatrzonego punktu M, wy-
obrazamy sobie nadzwyczaj maty ele-
ment s, (rys. 30); poprowadZmy wszyst-
kie linje pola, ktére wychodza z ob- Rys. 30.

‘wodu elementu s;; przypusémy, ze one

koniczg sie wszystkie na S,, wycinajac na niej element s5,. Wzigte
wspolnie, linje te tworza pobocznice pewnej wigzki pola, kiéra
wychodzi z poWierzchni S;, wchodzi do S,. Dla takiej wigzki
wszystkie poprzednie twierdzenia pozostajg w mocy: wigzka
wybiega z S, normalnie, wbiega do S, normalnie; rozszerza sig
poprzecznie, gdzie pole jest stabe, kurczy sie poprzecznie czyli
zweza, gdzie pole jest silne; gczy ze sobg tadunki co do znaku
przeciwne, co do bezwzglednej wartosci réwne. Liczba wigzek,
przecinajacych 1 cm? normalnie, wyraza liczbowa warto$¢ panu-
jacego w danem miejscu elektrycznego wektora; z tadunku Q
wybiega 4wQ wiazek, gdzie Q jest liczbowa wartoscig tadunku Q.

Z posrod rozmaitych elektrostatycznych pol najprostszym ustrojem odznacza
sie pole jednorodne, w kitérem wektor £ ma wszedzie wartosé jednakowa
i jednakowy kierunek. Linje takiego pola sa wszg¢dzie rdwnolegtemi do siebie
prostemi; wigzki sa walcami prostemi, ich osi sg réwnolegte, liczba wigzek
przebiegajacych normalnie przez 1 cm? jest wszedzie ta sama; por. § 65 tomu I-go:

3%
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W jaki sposéb mogliby$my urzeczywistni¢ jednorodne pole elekiryczne? Wy-
obrazmy sobie dwie ptyty A i B plaskie, rozlegle, metalowe, izolowane, usta-
wione réwnolegle do siebie w odstepie
nieznacznym (rys. 31). Przypusémy,
Ze plyte A naelekiryzowaliSmy do-
datnio, ptyte B potaczyliémy z ziemis;
na B znajduje si¢ wéwczas tadunek
ujemny, warto§ci za$ bezwzgledne
tadunkéw rozlanych na A i B sa
identyczne. Niemal caty ladunek
kazdej ptyty znajduje si¢ na plasz-
czyznie zwrdconej ku drugiej plycie;
tadunki, zabtgkane po zewnetrznych,
odwroconych od siebie stronach ptyt,
mozna zaniedbaé. Ograniczajac sig do $rodkowej czedci plyt, oddalonej od brze-
gow oraz do pola zawartego pomigdzy temi czeSciami; powiadamy: po wewnetrz-
nych stronach $rodkowych czeéci plyt ladunek jest rozlany jednostajnie, jego
gestos§é jest stala; z twierdzenia Gaussa wynika, Ze wektor £ ma tam warto§¢
stala. W tej czedci pola jego linje biegna prostopadle do plaszczyzn piyt. W do-
statecznej odlegloéci od obwodu piyt pole jest wiec zblizone do pola jedno-
rodnego; w- okolicy przybrzeznej pole nie jest jednorodne.

Zadania.

1. Czy dwie rézne (przecinajgce sig) linje pold moga przebiegaé przez dany
punkt elektrostatycznego pola? Czy wiazka pola moze koficzy¢ si¢ w prozni
spiczasto? Czy linje elektrostatycznego pola moga by¢ zamknigtemi obwodami,
powracajgcemi-do punkfu wyjscia?

'2. Naprzeciwko dodatnio naelektryzowanej, plaskiej, rozleglej powierzchni
przewodnika umie§cili§my ostra igle metalows, naladowang ujemnie; narysowaé
ptzebieg linij i wigzek pola; wytlumaczy¢, dlaczego na ostrzu igly gestosé fa-
dunku musi by¢ znaczna. Metalowa’ butelka, o waskiej szyjce, jest naelektryzo-
wana; objasni¢, dlaczego na wewnetrznej powierzchni $cian moze znajdowaé sig
tylko nieznaczny Yadunek (§ 8).

3. Nieskoriczenie diugi walec prosty, kotowy, Wyrobiony z metalu, jest na
swej pobocznicy naelektryzowany dodatnio; przypadajacy na ]edno/kf; dugosci
walca powierzchowny fadinek oznaczamy przez k. Narysowa¢ linje’pola wycho-
dzace z pobocznicy; udowodnié, ze w odleglosci 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 rownowagi wywiadowczego ladunku ¢ w wy-
tworzonem polu. jest’ miejsce C lezace na prostej AB w odleglosci BC = AB.
Narysowa¢ linje pola; jak one przebiegaja w poblizu punktu C?

§ 21. Pole elektrostatyczne jest zachowawcze.

W otaczajgcym nas -$wiecie zjawisk mozemy nieraz dostrzec
prawidlowosci proste i ogdlne, gdy postugujemy si¢ pojeciami
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pracy i energji. Sprébujmy odwota¢ sie do pomocy tych pojgé
w badaniu pdl elektrycznych; dotychczas rozwazalismy tylko sify,
ktére sa w nich czynne.

Wyobrazmy sobie w pr6zni przewodnik C izolowany (rys. 32),
na ktérego powierzchni S znajduje sie w réwnowadze tadunek
elektryczny dodatni; dokota przewodnika rozciaga sig pole. Przy-
pusémy,. ze mala kulka metalowa, znajdujac sie’ w zetknieciu
z powierzchnig § w punkcie a, przybrata
staby dodatni tadunek ¢. Pozwalamy
kulce oddala¢ si¢ od S, bardzo powoli,
dopdki nie osiggnie potozenia z; przy-
pusémy, ze zatoczyla orbit¢ abz. Ozna-
czajac przez E wektor pola w danym
punkcie, powiadamy, ze pole dziata w tym
punkcie na fadunek g sila gE; w przej-
sciu abz pole wykonalo wigc pewng
prace, przypusé¢my W,,.. Jezeli kulka byta swobodna, szta wszedzie
za nakazem pola, zatoczyla wigc tor np. abz, przepisany przez
ustroj tego pola. Ale ruchem kulki mozemy (bez pracy) kierowac;
podobnie ni¢ wahadta, nie tozac pracy, krgpuje ruch jego ciez-
kiego punktu (§ 63 tomu I-go); podobnie szyny wioda pociag,
ale go nie popychaja. Wyobrazmy sobie, Ze, sterujac ale nie
pracujgc, zmuszamy kulkg do przebiezemia nowej orbity. Zaczy-
najac- od poprzedniego poltozenia poczgtkowego a, kulka, po
nowym torze acz, ruchem znéw bardzo powolnym, dochodzi do
poprzedniego koricowego polozenia z; przypusémy, Ze pole wy-
konywa przytem pracg¢ W... Zatézmy na chwilg, ze W, > W,.;
rozumujmy jak w § 83-im tomu I-go. Pozwalamy kulce odby¢
drogg acz; pole wykonato pracg W,.. Zmuszamy kulke, azeby
z potozenia z powrdcita do a po torze zba t. j. azeby przebiegla
dawny tor abz w kierurtku przeciwnym; poniewaz sita gE 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, (§ 70 tomu I-go); innemi stowy, na
drodze zba wykonywamy prace W, przeciwko sitom pola. Wy-
ruszywszy wigc z a, kulka powrdcita do a, odbyla drogeg ko-
towq -aczba, jakkolwiek nie zmienito. si¢ nic w pelozeniu kulki
wzgledem ciata C, ani w stanie tego ciata, ani w polu elektrycz-
nem zmiana nie zaszla, pozostal nam w zysku nadmiar
1- cha - VVabz > O

Rys. 32.
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uzyskanej pracy. Gdyby ten nadmiar byt rzeczywiscie dodatni,
tedy, powtarzajac obiegi kolowe, urzeczywistnilibySmy perpefuum
mobile;, gdyby byl ujemny, zniewalalibysmy kulke do obiegéw
kolowych w sensie przeciwnym; osiggneglibySmy woéwczas znow
perpetuum mobile. Mozliwosci tej zaprzeczamy; powiadamy:
elektrostatyczne pole jest zachowawcze; twierdzimy, iz

2. Wi)b_z = m‘_, = Wa(iz =i

Gdy dany ladunek g porusza sie (niezmiernie powoli) w danem
polu elektrostatycznem, wychodzgc z tego samego potozenia
poczatkowego i dochodzgc do tego samego koricowego, praca
wykonywana w tem przejéciu przez sily pola jest zawsze ta
sama, bez wzgledu na posta¢ toru, po ktérym dokonywa sie
przejscie. :

Wyobrazmy sobie inne przejicie, nieco odmienne. Przypusémy,
2e kulka obdarzona ladunkiem ¢ znajdowala si¢ poczatkowo
w zetknieciu z powierzchnig S przewodnika C w punkcie
(rys. 32), ze poruszata si¢ najprzéd po krzywej ia lezgcej na
powierzchni § i dopiero w a opuscita S, biegnac dalej po abz
az do z. Powiadamy, ze

3. Wabz == Wlbz

innemi stowy, méwimy, ze W,=0. Wiemy istotnie, ze na po-
wierzchni przewodnika wektor E jest normalny do tej powierzchni
(§ 18); styczna do powierzchni sktadowa wektora E jest=0;
-stad wynika, Ze w czesci ia toru pole nie wykonywa pracy.
Gdy zatem ladunek g porusza si¢ w polu, wychodzgc z dowol-
nego ‘punktu powierzchni przewodnika i1 dochodzgc do tego
samego koficowego poloienia, praca pola jest zawsze fa sama,
bez wzglgdu na polozenie poczatkowe i na ksztalt toru przejscia.

§ 22. Potencjal przewodnika wzgledem ziemi.

Wyobrazmy sobie ponownie przewodnik C w prézini; na jego
powierzchni znajduje sie dodatni tadunek w réwnowadze. W s3-
siedztwie przewodnika znajduje sie ziemia Z (rys. 33), od ktérej C
jest izolowany. Jak w § 21-ym, przypusémy, ze malerika meta-
lowa kulka, ktéra byla pierwotnie w zetknigciu z przewodni-
kiem C, oddala sie od niego nastepnie bardzo powoli, unoszac
znikomo maly dodatni ladunek ¢; przypusémy, ze kulka porusza
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sie, dopoki nie dotknie powierzchni ziemi Z. Ladunkowi ¢ po-
zwalamy tym sposobem splynaé do ziemi; pole elekiryczne
wykonywa wowczas prace, ktorg

oznaczmy przez W. Praca W nie

zalezy od wyboru punktu a na

powierzchni C, w ktérym kulka la

byla z przewodnikiem w zetknie-

ciu ani od wyboru punktu z,

w ktérym dotknela ziemi, ani - SE—
< - : . . Y/ 4, v/
réwniez od postaci toru przej-

$cia az; dla danego przewo- Rys. 33.

dnika C, znajdujgcego sie w da-

nem polozeniu wzgledem ziemi, praca W zalezy tylko od ta-
dunku Q rozlanego na powierzchni C oraz od tadunku g kon-
wekcyjnie przeniesionego przez kulke. Pracy W dostarcza pole;
wykonywa ja sita gE wywierana na ¢. Jezeli posta¢, potozenie
i tadunek przewodnika C pozostajg niezmienne, wektor E jest
okreslony; sila wywierana na ladunek ¢ jest wowczas proporcjo-
nalna do wartoSci ¢; zatem praca W réwniez jest. proporcjo-
nalna do ¢. Piszac

mozemy powiedzie¢, Ze wielkos¢ V, niezalezna od g, zalezy
tylko od -postaci przewodnika C, od jego potozenia wzgledem
ziemi, wreszcie od znajdujgcego si¢ na jego powierzchni la-
dunku. Wielko$¢ V, okre§long przez réwnanie (1), nazywamy
potencjatem przewodnika C wzgledem ziemi.

Przypusémy na chwile, ze przewodnik C jest polgczony me-
licznie z ziemig (§ 5); stanowi on woéwczas z ziemig jedne ca-
tos¢, nowy wspolny przewodnik; wedlug § 21-go mamy wigc
W=0; wedtug (1) mamy V=0. Gdy przewodnik jest meta-
licznie potaczony z ziemiq, jego potencjal wzgledem ziemi
jest zerem.

ZaktadaliSmy dotychczas, ze przewodnik C jest naelektryzo-
wany dodatnio; pomiedzy dodatnim fadunkiem przewodnika C
a dodatnim wywiadowczym tadunkiem ¢ dziata odpychanie, pole
sprzyja oddalaniu si¢ tadunku ¢ do ziemi, praca W jest dodatnia.
Potencjat dodatnio natadowanego przewodnika C jest dodatni.
Rozwazmy teraz przypadek przeciwny, w ktérym ladunek prze-
wodnika C jest ujemny. Wywiadowczy tadunek ¢, wedlug umowy
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§ 14-go, poczytujemy zawsze- za dodatni. Wyobrazamy sobie
zatem w obecnym  przypadku, Ze kulka otrzymata ladunek ¢
(dodatni) nie z tadunku ciata C, iecz z jakiegokolwiekbgdz in-
nego zrodia; skoro idzie tylko o warto§¢ pracy W, pochodzeunie
tadunku ¢ jest obojetne. Przypuszczamy jednocze$nie, Ze po-
czatkowy punkt a (rys. 33), od ktérego rozpoczyma sie ruch
fadunku ¢ ku ziemi, leZy niezmiernie blisko powierzchni prze-
wodnika C, ale nie na samej powierzchni. lradunek przewo-
dnika C przyciaga teraz tadunek g, pole sprzeciwia si¢ ruchowi
tadunku ¢ ku ziemi, prace W musimy my wykonywaé przeciwko
sitom pola; wartos¢ W jest ujemna. Poniewaz wartosé ¢ jest
dodatnia, potencjat ujemnie natadowanego przewodnika C jest
ujemny.

Streszczajgc sie, powiadamy: pofencjatem przewodnika C wzgle-
dem ziemi, w danem jego poloZeniu i przy danem naelektry-
2owaniu, nazywamy stosunek W/q dwdch wielkosci: pracy W
zwiqzanej z przeniesieniem z przewodnika C do ziemi ladunku q
oraz (dodatniej) wartosci q przeniesionego tadunku. Wykonang
przez pole prace W uwazamy za dodatniq, wykonang przeciwko
polu uwazamy za ujemng.

§ 23. Elektrostatyczna jednostka potencjaiu.

Zapoznawszy sie z nowg wielkoscia, zadajemy sobie pytanie,
jaka jednostkq wypada ja mierzy¢; odpowiedz znajdziemy zawsze
w okresleniu wielkodci, do ktérej stosuje si¢ zapytanie. Potencjat
przewodmka wedtug poprzedzajacego artykulu, jest stosunkiem
pewnej pracy do pewnego tadunku. Poniewaz prace mierzymy
ergiem (§ 71 tomu I-go), tadunki za§ mierzymy elektrostatyczng
jednostkg tadunku (§ 17), zatem elektrostatyczna jédnostka po-
tencjatu jest nastepujgca:

1. el.-stat. jedn. potencjatu = 1 erg/1 el.-stat. jedn. fadunku.

Jezeli. dla przeniesienia z przewodnika C do ziemi 1 el.-stat. jednostki la-
dunku pole wykonywa prace 1 erga, potencjal przewodnika C wzgledem ziemi
jest réwny -+ 1 el.-stat. jednostce potencjatu. Jezeli dla przeniesienia z przewo-
dnika C do ziemi 1 el.-stat. jednostki ladunku wykonywamy prace 1 erga prze-
ciwko sitom pola, potencjat przewodnika € wzgledem ziemi jest réwny — 1 el.-
stat. jednostce potencjatu. W pierwszym razie potencjat przewodnika C jest
wyzszy, w drugim jest nizszy o 1 el.-stat. jednostke potencjatu od potencjatu
ziemi.
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Wiemy, ze erg = 1 gr cm?/sek? (§ 71 tomu I-go); wiemy, ze
2. el.-stat. jedn. fadunku = 1 gr¥: cm®/sek
{§ 17); z (1) wyprowadzamy zatem, ze
3. el.-stat. jedn. potencjalu =1 gr'z cm¥/sek.
W praktyce naukowych i -technicznych pomiaréw él.-statyczna jednostka po-

tencjatu nie bylaby dogodna; za praktyczng jednostke potencjatu przyjeto wiec
inng jednostke, ktérg nazwano woltem; poznamy jej okreslenie w IV-ym rozdziale.

§ 24. Od czego zalezq wskazania elektroskopu.

W § 5-ym poznaliSmy prosty przyrzad zwany elektroskopem;
pozwalajgc wykrywac obecno$c¢ i stwierdza¢ znak elektrycznych
fadunkow, elekiroskop oddawal nam wielkie ustugi w badaniu
pol elekirycznych.

Przypu$émy, ze dodatnio naladowany przewodnik C potgczy-
liSmy metalowym drutem z prg¢tem elektroskopu £ (rys 34);
metalowa ostona przy-
1zadu jest polgczona
zziemig Z. Drobna czes¢
rozlanego na ‘powierz-
chni przewodnika C ta-
dunku przeptywa do
preta i do listkow elek-
troskopu; uzyskawszy
zatem stabe jednoimien-
ne (dodatnie) tadunki,
listki rozchylajg sie. La-
dunki preta i listkow
wytwarzajg tadunek in-
dukowany ujeinny na wewnetrznej powierzchni ostony; tadunek
indukowany dodatni splywa do ziemi. Wewnatrz elektroskopu
tworzy sig pole, ktérego linje wybiegaja z preta i listkéw, wbie-
gaja do wewngtrznej powierzchni ostony; to wewngtrzne pole
jest zupetnie rézne od zewnetrznego, istmiejacego poza ostona;
metal ostony odgranicza, odcina od siebie owe dwa pola. Lecz
skoro tak jest, czy rozchylenie listkow elektroskopu ma jakibgdz
zwigzek z elektrycznym stanem przewodnika C? Jakkolwiek
wewngtrzne i zewngtrzne pole sg odmienne, maja jedne cechg
wspOlng. Pret i listki elektroskopu lacza sie metalicznie z prze-
wodnikiem C; zatem potencjat preta i listkéw jest réwny po-

Rys. 34.
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tencjalowi przewodnika C; dopdki nie stanie si¢ zadosy¢ temu
warunkowi, ladunki ptyng z C do preta i listkow E. Gdy réw-
no$¢ potencjatéw jest osiagnigta, wychylenie listkéw, zalezac
bezposrednio od potencjalu preta i listkow wzgledem ostony,
zalezy tem samem posrednio od potencjatlu przewodnika C wzgle-
dem ziemi. '

PowiedzieliSmy, ze wychylenie listkow zalezy od potencjalu
ztaczonego z niemi przewodnika; nie powiedzieliSmy, azeby byto
do tego potencjatu proporcjonalne; zalezno$¢ wychylenia od
potencjatu, naogét zawita, jest w kazdym przyrzadzie odmienna.
Przypu$é¢my, ze mozemy naelekiryzowaé przewodnik C do roz-
maitych potencjaléw; zobaczymy pozniej, jakim sposobem mo-
zemy zmierzy¢ te potencjaly, wyrazié je np. w elektrostatycznych
jednostkach. Potaczony z elektroskopem przewodnik C wywolnje
w nim wéwczas pewne wychylenia; obserwujgc je, mozemy za-
stapi¢ dowolna skalg przyrzadu przez skale bezwzgledng, wyra-
zong w el.-statycznych jednostkach. Méwimy, ze elektroskop jest
wowczas skalibrowany; wolno wowczas nazwac go elektrometrem.

§ 25. Roznica potencjatow dwdch przewodnikow.

Wyobrazmy sobie dwa przewodniki C i D, wyrobione z tej
samej chemicznie substancji i znajdujgce si¢ 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

' 777 7 7 ladunek g z przewodni-

/ % 7
Gl g 77 ka C do D po orbicie cd.
Rys. 35. Pole tworzone przez la-

dunki przewodnikéw wy-
konywa pewng dodatnia lub wjemna prace W, na orbicie cd;
W, nie zalezy od wyboru kraricowych punktéw ¢ i d na po-
wierzchni przewodnikéw ani od postaci orbity (§ 21). Przy-
pusémy, ze, doszedlszy do powierzchni przewodnika D, fadunek ¢
oddala si¢ nastepnie niezmiernie  powoli do ziemi po torze dz;
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poie wykonywa woéwczas prace W,. Praca wylozona przez pole
na przeniesienie fadunku ¢ z C do ziemi Z wynosi

1. L‘Vcdz = "ch + “74:
mamy zatem
2. Wﬂz‘V-dz_Wiz:q(VU_VU)'

Rdznicq potencjatow przewodnikéw C i D, w danem ich wza-
jemnem polozeniu i przy danem ich naelektryzowaniu, nazywamy
wiec stosunek W,/g dwéch wielkosci: pracy W, zwigzanej z prze-
niesieniem tadunku ¢ z C do D oraz (dodatniej) wartosci ¢ prze-
niesionego ladunku. Wzor ten stosuje sig zaréwno gdy V, >V,
(praca W, jest wowczas wykonywana przez pole), jakotez gdy
V,<V, (praca W,, jest wykonywana przeciwko polu). Ladunki
przewodnikow C 1 D moga byé obadwa dodatnie lub obadwa
njemne; jeden ladunek moze by¢ dodatni, drugi ujemny; twier-
dzenie (2) pozostaje prawdziwe we wszystkich przypadkach.

Za przewodnik D w powyzszym wywodzie moglibysmy po-
czyta¢ ziemieg; zakladamy wdwczas V, =0 i powracamy tym
sposobem do twierdzern § 22.go. Potencjal ziemi uznaliSmy
konwencjonalnie za zero potencjatéw..

Przypusémy na chwile, ze przewodnik C jest metalicznie po-
taczony z przewodnikiem D; stanowig one wowczas jeden jedno-
lity przewodnik. Podiug § 21-go mamy woéwczas W, =0,.zatem
Vo=V,. We wszystkich punktach danego (jednolitego) prze-
wodnika wartosc potencjaiu, w razie elektrycznej rownowagi,
Jjest jednakowa.

Jak kilkakrotnie w artykule niniejszym wspomnieliémy, méwiac 0 przewo-
dniku, mamy na mys$li cialo przewodzace, chemicznie i fizycznie jednolite; méwiac
o0 dwdch przewodnikach, przypuszczamy, ze sg chemicznie i fizycznie jednakowe.
Przekonamy sie w rozdziale nast¢pujacym, ze obecne twierdzenia nie stosowalyby
si¢ bez zastrzezen do niejednolitych przewodnikéw lub uktadéw przewodnikéw.

Przypu$émy, ze przewodnik C igczy si¢ z listkami lub wska-
z6wka elekiroskopu, przewodnik zas D z metalowa ostong przy-
rzadu. Wychylenie listkéw lub wskazéwki zalezy wlowczas od
réznicy potencjatéw V,— V,; gdyby ta réznica byla réwna zeru,
nie byloby wychylenia.

§ 26. Potencjat w dowolnym punkcie pola.

Wyobrazmy sobie w prézni przewodnik C, dodatnio lub ujemnie
naelektryzowany (rys. 36); ladunek przewodnika tworzy w oto-
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czeniu pole elektryczne. -Wybierzmy w polu dwa punkty A, B.
Gdyby mniezmiernie - staby dodatni tadunek ¢ posuwat sig z A
do B bardzo powoli, sily
pola wykonalyby dodat-

A nig lub ujemna prace

B L W= g (Va—Vy).

Potozenie punktéw Ai B
jest dowolne; moga one
znajdowaé si¢ na po-
wierzchniach  pewnych
przewodnikéw; powra-
camy woéwczas do twier-
dzen, znanych z § 25-go.
Mozemy réwniez przypuscié, ze B lezy na powierzchni ziemi Z,
np. w miejscu z; ktadziemy wéwczas V, =0 i otrzymujemy

2- HI/AZ:quy

T, /////7///\/;//////, EA

Rys. 36.

twierdzenie, w ktoérem punkt A jest zupeinie dowolny; w analo-
gicznem twierdzeniu (1) § 22-go zaktadaliSmy,. iz 4 znajduje sig
na powierzchni przewodnika. Wielkosé V,, okreslonig przez row-
nanie (2), nazywamy pofencjatem pola (wzgledem ziemi), utwo-
rzonym w punkcie A; nazwe t¢ nadajemy wigc stosunkowi W,,/q
dwoch wielkosci: pracy W,, zwigzanej z przeniesieniem fadunku ¢
z punktu A do ziemi oraz (dodatniej) wartosci ¢ przeniesionego
tadunku; wykonana przez pole prace uwazamy za dodatnig, wy-
konang przeciwko polu uwazamy za ujemng.

Wybieramy w polu dowolny punkt A; na linji pola przebie-
gajacej przez A wybieramy drugi punkt B niezmiernie bliski.
“Jezeli nadzwyczaj staby dodatni tadunek ¢ posuwa sig¢ wzdiuz
linji pola, o niezmiernie matg odlegto§¢ /= AB, porusza sie
woéwczas zgodnie z kierunkiem wektora £ panujacego pomiedzy
A i B pola elektrycznego. Niechaj potencjat pola w punktach
A1 B wynosi V, i V,. Na tadunek ¢ pole dziala sitg gF; wy-
konana na drodze AB praca jest

3. W =qFEl
skad, przy pomocy réwnania (1), wyprowadzamy
4. E=(V,—V,)/L
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Jezeli A i B sa niezmiernie siebie bliskie, lecz zreszta dowolne
punkty pola (jezeli B nie lezy koniecznie na tej samej linji pola,
na ktérej znajduje si¢ A), otrzymujemy, poditug twierdzenia (2)
§ 70-go tomu I-go, wzér ogdlniejszy

5. Er=(V.—V,)JI

gdzie E, jest przypadajacg w kierunku przemieszczenia / (czyli AB)
sktadowg wektora E pola, ktére pomigdzy punktami A i B panuje.

MoZnaby' zapytaé, jak dalece mate powinno by¢ przemieszczenie AB, jezeli
powyzsze twierdzenie ma by¢ poczytane za wazne. Znajdujemy sie tutaj wi-
docznie wobec zapytania podobnego do rozwazonych w §§ 14 i 21 tomu [-go
zagadnien. Drogg do 6wczesnej analogiczng dochodzimy do odpowiedzi naste-
pujacej: prawdziwq warto$cig sktadowej £; wektora £ w kierunku przemiesz-
czenia [ jest gramica, do ktdérej dazy stosunek réznicy potencjatu Vy4— V,
w przemieszczeniu AB do diugosci / tego przemieszczenia, gdy zaréwno prze-
mieszczenie jak odpowiadajgca mu réznica potencjatu daza jednoczednie do zera.

Jezeli tadunek dodatni ¢ posuwa si¢ zgodnie z kierunkiem
wektora E, wéwczas, jak widzimy z réwnan (4) i (5), mamy V, > V.
Plyngc zgodnie z kierunkiem dzialania pota, tadunek dodatni
przenosi si¢ z miejsca wyZszego do miejsca niZszego potencjatu,
tadunek ujemny, w tych samych okolicznosciach, porusza sig
przeciwnie, z miejsca nizszego do miejsca wyzszego potencjatu,

§ 27. Powierzchnie ekwipotencjalne.

WyobraZzmy sobie pole elektryczne; w réznych jego punktach A4,
B, C utwérzmy wartosci V,, V,, V,, potencjatu. Jezeli te wartosci
sg sobie rdwne, powiadamy, ze punkty 4, B, C leza na tej samej
ekwipotencjalnej powierzchni czyli na powierzchni réwnych po-
tencjatow. '

Przypusdémy, ze, posuwa]qc si¢ po ekwipotencjalnej pow1erzchn1
tadunek ¢ doznaje na niej nadzwyczaj drobnego przemleszcze-
nia / lub AB. Mamy wdéwczas

1. VA=VB
zatem, wedlug réwnania (5) § 26-go
2. E,=0.

Wektor elektryczny E utworzony w dowolnym punkcie pola jest
normalny do ekwipotencjalnej powierzchni, ktdra przechodzi przez
punkt uwazany. Porownajmy ten wniosek z twierdzeniami § 18-go;
widzimy, ze, jezeli na powierzchni przewodnika ftadunek jest
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w rownowadze, powierzchnia ta jest ekwipotencjalna. Do tego
samego wyniku dochodzimy, zasadzajac si¢ na wywodach §§ 21
i 25-go. Spostrzegamy zarazem, ze powierzchnia kuli ziemskiej
jest réwniez ekwipotencjalng powierzchnig.

§ 28. Pojemnosc; jednostka pojemnosci.

Wyobrazmy sobie przewodnik w pr6zni, na ktérego powierzchni -
znajduje si¢ w réwnowadze tadunek Q; potencjal przewodnika
wzgledem ziemi, w danem jego pofozeniu i przy danem nata-
dowaniu, wynosi V. Nie zmieniajac postaci ani potozenia prze-
wodnika wzgledem ziemi, zwickszamy rozlany na nim tadunek Q.
Rosnie wéwczas gesto$¢ o powierzchownego ladunku; w tym
samym stosunku rosnie wektor £ pola w sasiedztwie powierzchni
oraz potencjal V '(por. §§ 19 i 22). Jezeli posta¢ i potozenie
przewodnika wzglgdem ziemi pozostajg niezmienne, wartosci Q
i V rosng proporcjonalnie do siebie. Rozumiejgc przez C spét-
czynnik niezalezny od wartosci zmiennych V i Q, zalezny zas
od postaci przewodnika i od jego polozenia wzgledem ziemi,
piszemy
1. Q=CV.

Spoétczynnik C nazywa sie pojemnosciq 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. jednostkg potencjatu; zgodnie z réwnaniem (1) po-
wiadamy, ze pojemnos$¢ takiego przewodnika wzgledem ziemi
jest elektrostatyczng jednostkq pojemnosci:

1 el.-stat. jedn. fadunku
1 el.-stat. jedn. potencjatu’

2. 1 el.-stat. jedn..pojemnos’ci =

Wiemy z §§ 17 i 23-go, ze
3. el-stat. jedn. fadunku = 1 gr'*z cm®y/sek
4, el.-stat. jedn. potencjatu = 1 gr'z cm*e/sek

Stosownie do wzoru (2) wnosimy zatem, ze elektrostatyczng jednostka pojem-
nosei jest 1cm. Praktyczng jednostke pojemnodci poznamy w IV-ym rozdziale.
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§ 29. Pojemnosc ptaskiego kondensatora.

W § 12.ym zajmowaliSmy si¢ juz kondensatorem ptaskim;
opisaliSmy dziatanie przyrzadu, utworzyliSmy nawet jakos$ciowe
pojecie jego elektrycznej pojemnosci. Mozemy teraz podaé do-
ktadniejszy, ilo§ciowy rozbior tych samych zagadmien.

Jak w § 20-ym, wyobraZmy sobie dwie rozlegle, ptaskie, metalowe plyty Ai B
(rys. 31), ustawione réwnolegle do siebie, w odstepie nieznacznym. Przypu$émy,
z'e'plyta A, izolowana, jest dodatnio natadowana, B za$ metalicznie polaczona
z ziemia. Zalézmy, ze ladunek Q plyty A znajduje sie calkowicie na jej ku B
zwréconej plaszczyznie, 2e tadunek — Q plyty B znajduje sig catkowicie na jej
ku A zwrdéconej plaszczyznie. Przypu§émy, Ze pole istniejace miedzy plytami
jest jednorodne; wektor E pola jest zatem wszedzie prostopadty do plyi i ma
warto§¢ stala; gestosé tadunkéw Q i — Q jest stata, Rozumiejac przez 2 prosto-
padle mierzony odstgp miedzy zwr6éconemi ku sobie plaszczyznami piyt, otrzy-
mujemy z (4) § 26-go:

1. E=Vin

przyczem przez V oznaczamy potencjat ptyty A wzgledem ziemi, ptycie za$ B,
wedlug zatozenia, przypisujemy potencjal zero. Gesto§¢ o dodatniego ladunku,
rozlanego na zwréconej ku B ptaszczyznie plyty A, wedlug twierdzenia- (3),
§ 19, wynosi Efdr; jezéli wiec S jest rozlegloscig plaszczyzny, znajduje sie na
niej tadunek dodatni

S S
Stad wynika, ze pojemnos¢ C kondensatora plaskiego wynosi
S

jest wigc odwrotnie proporcjonalna do odstepu plyt; gdy odstep ten /2 jest
bardzo maly, pojemnos$é kondensatora jest bardzo znaczna.

Wyobrazmy sobie dwa plaskie kondensatory polaczone rdwnolegie (rys. 37);
izolowane piyty A, i A, sa polgczone ze soba,
ewentualnie polaczone z elektrometrem £ (rys. 37),
pozostate dwie plyty B, i B, sa polaczone z ziemia.
Oznaczmy przez V wspélng warto§¢ potencjatéw
piyt A, i A,, przez Q, i Q, tadunki na tych pty-
tach zebrane, przez C, i C, pojemnoéci konden-
satoréw. Mamy

4. Q=CV; Q,=CV
zatem
5. Qi—I—QZ:(Ci—I—CZ)V. 4

Pojemnog¢ kondensatora ztozonego z dwéch réwno-- Rys. 87.
legle potaczonych kondensatoréw jest zatem sumga pojemnosci kondensatoréw -
skladowych. Twierdzenie to znajduje zastosowanie w praktyce pomiaréw elek-
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trycznych, Przypudémy, ze pojemno$¢ C, jest znana; powiadamy, ze kondensator
A, B, jest wzorcem pojemnoéci, stuzacym do poréwnan. Laczac plyte A, tego
kondensatora z elektrometrem, mierzymy potencjat V,, ktéry przybiera A4,, gdy
otrzymala fadunek Q:

6. Q=cCV,.

Przytaczamy A, B, réwnolegle do A, B,; tadunek Q rozptywa si¢ po A, i 4,,
potencjat spada do V,; mamy

7. U=, +CYYV,.

Znajac C,, zmierzywszy V, i V, i wyrugowawszy obojetng Q, obliczamy C,
z réwnan (6) i (7).

Zadania.

I. Z przewodnika, ktdérego potencjal wzgledem ziemi wynosi - 10 el.-stat.
jednostek, pozwalamy spiyna¢ do ziemi ladunkowi 418 el.-stat. jednostek, co
jest malerikg czastka rozlanego na przewodniku fadunku. Uzyskang prace prze-
obrazamy w cieplng energje; ile kaloryj otrzymaliSmy? Ilu gramom musimy
pozwoli¢ opusci¢ si¢ o 1cm, azeby osiagnal te samg prace?

2. Pltyty kondensatora sg plaskie, kwadratowe; bok kazdej ma 40 cm dlugosci;
odstep ptyt =5 mm. Obliczy¢ pojemnoéé kondensatora. Jakiego fadunku po-
trzeba, azeby izolowang plyt¢ natadowal do potencjalu 1 el.-stat. jednostki
wzgledem ziemi?

§ 30. Elektrometr bezwzgledny Kelvina.

Wyobrazmy sobie jeszcze raz kondensator plaski; przypusémy,
ze skiada si¢ z dwoch plaskich metalowych krgzkow, ustawio-
nych poziomo; goérny krazek jest naladowany dodatnio, dolny
tgczy sig¢ metalicznie z ziemig. Na jednem z ramion belki réwno-
ramiennej wagi, zamiast szalki, zawieszamy gdrny krazek kon-
densatora. Dodatni tadunek gdérnego krazka
jest przyciggany ku dotowi przez ujemny la-
dunek dolnego; gérny zatem krazek po na-
elektryzowaniu wyda nam sig cigzszy; réznica
pomigdzy cigzarem naladowanego a cigzarem
nienatadowanego krgzka jest réwna przycig- -
ganiu, wywieranemu przez ujemny fadunek
dolnego krazka na dodatni gérnego.

Podali$émy tylko ogélnikowg mysl do§wiadczenia; azeby
zrozumie¢ jego wykonanie, rozwazmy najprzéd zagadnie-
Rys. 38. nie nastepujace. Przypusémy, Ze w poblizu przewodnika C

znajduje si¢ inny przewodnik D; ladunki na obu prze-

wodnikach sa w réwnowadze (rys. 38). Wektor £ pola, utworzony nazewnatrz
przewodnika C; niezmiernie blisko elementu s jego powierzchni S, jest skiero-
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wany normalnie do s. Rozitdézmy wektor F na dwie czgsci: na czg§¢ E,, po-
chodzacg od dzialania elementu s i na reszte £, wy“fieranq przez pozostala
<z¢$¢ powierzchni przewodnika C tudziez przez powierzchnie przewodnika D.
Nazewngtrz S, niezmiernie blisko elementu s, mamy

1. : E + Ey=
Powtoérzmy to samo twierdzenie dla drugiego punktu lezacego wewnatrz S,

réwniez niezmiernie blisko elementu s. Cze$é F, ma tutaj przeciwny niz przed
chwilg kierunek, E, jest niezmieniona, cato$¢ za§ F musi znika¢; mamy zatem

2. —~E, 4+ E, = 0.

Z réwnan (1) i (2) wypada, ze

3. E,=E.

QOznaczajac przez o gesto$¢ fadunku w miejscu s, mamy E = 4wo, przeto
4. E, = 2mo.

Na elemencie s znajduje si¢ tadunek os; poniewaz element s sam na siebie
dziata¢ nie moze, pole dziata nain wektorem E,, nie E; pole wywiera zatem na
ladunek os sile

3. E o5 =2mo?s.

Rozumiejac przez p ciénienie wynikajace, w miejscu s, z dziatania sity (5) czyli
t. zw. elektryczne cisnienie, otrzymujemy (§ 4 tomu ll-go)
6. p = 2me® = E*/8x.

Powréémy .do kondensatora, kitérego gérny, ruchomy krazek jest zawieszony
na wadze. Przypusémy, ze dolna plaszczyzna tego ruchomego krgzka ma-roz-
leglosé S; przyciaganie, wywierane nart przez ladunek dolnego krazka, wynosi
E2S8/8w, co podtug réwnania (1) § 29-go przepisujemy w postaci V2§/8wh2,
rozumiejac jak dawniej przez V potencjal gdérnego krazka wzgledem ziemi,
przez h prostopadty odstep krgzkéw od siebie. Oznaczajac jeszcze przez R
r6znice miedzy cigzarem naelektryzowanego a cigzarem nienaelektryzowanego
gornego krazka, otrzymujemy
7. V2S = 8wh2R.

Zmierzywszy h w cm, R w dynach, $ w cm?, mozemy stad wyliczy¢ po-
tencjal V' w el.-stat. jednostkach potencjatu.
Przyrzad nasz jest elektrometrem bezwzgle-
dnym (por. § 24).

Przypuszczali§my w powyzszym rachunku,
Ze pole istniejace pomiedzy krazkami kon-
densatora jest jednorodne; lecz to przypusz-
czenie jest stuszne tylko w Srodkowej czgsci
pola, oddalonej od obwodu (§ 20);, bytoby
wiec dostateczne tylko wowczas, gdyby
krazki byly bardzo rozlegte, co znéw w do-
$wiadczeniu jest niewykonalne. Trudnos¢, Rys. 39.
ktérg tu spotykamy, przezwycigzyt Lord
Kelvin w r. 1860 prostym sposobem. Krazek ¢ (rys. 39) jest zawieszony
w posrodku ochronnego pierscienia B, ktéry otacza go zbliska, nigdzie nie
N., Z., Fizyka IIL ’ 4
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dotykajac. Gdy ¢ znajduje si¢ w poziomie pier§cienia B, obadwa razem stanowia.
rozlegly, niemal nieprzerwany- krazek Be; Bic sa przytem zlaczone gietkim
drucikiem, znajduja si¢ zatem na jednakowym potencjale. Ponizej Be widzimy
polaczony z ziemia, pelny krazek A, ktéry mozemy podnosi¢ lub znizaé¢; ¢ za$
wisi u korica dZwigni D, zaopatrzonej w przeciwwage P. Ladujemy B i ¢;
dzigki dzialaniu pier§cienia, mozemy uwazaé pole istniejgce pod ¢ za jednorodne,
mozemy zasadza¢ si¢ zatem na réwnaniu (7). Gdy B i ¢ sg naladowane, po-
winni§my powiekszy¢ mase P celem przywrécenia réwnowagi; mozemy réwniez
zwigkszy¢ odstep £, tak, zeby ¢, znajdujac sie w poziomie B, byl w réwnowadze.

Zadania.

1. Przypu$émy S =25cm? k= 5mm w elektrometrze Kelvina; na wadze
mozemy wyznaczy¢ R = 10 mgr. Wykaza¢, ze mozemy zmierzy¢ potencjat 157
el.-stat. jednostek.

2. W sasiedztwie powierzchni S przewoduika istnieje pole, ktérego E wy-
nosi 100 el.-stat. jedn. Dowie§¢, ze na powierzchni S panuje ci$nienie elek-
tryczne 398 dyn/cm?, mniejsze 2547 razy niz normalne atmosferyczne ciénienie.

3. Przez rozwalcowanie sporzgdzono zlota blaszke tak cienks, ze jej 1m?*
okazuje mas¢.1gr. CiSnienie elektryczne 0-0981 dyny/cm? panowatoby na po-
wierzchni blaszki, gdyby zgromadzono na niej fadunek -ggstosci 0-125. el.-stat.
jedn. na 1cm? Gdyby zatem 1 el.-stat. jednostka tadunku pi'zypadala na 8 cm?
powierzchni S, listek, wyciety ze wspomnianej blaszki i utozony na S, zachowy-
walby sig, jak gdyby byt pozbawiony ciezaru.

§ 81. Energja elektryczna natadowanego przewodnika.

Wyobrazmy sobie ponownie w prézni przewodnik, na ktdrego
powierzchni znajduje sie dodatni ladunek Q w réwnowadze;
potencjat przewodnika wzgledem ziemi wynosi V. Jezeli malerika
czastka ¢ tadunku Q sptywa do ziemi, mozemy uzyskac pracg qV;
ale wzor ten tylko wéwczas jest wazny, gdy ¢ jest tak drobna,
ze jej ubytek nie zmienia ocenialnie wartosci V' potencjatu prze-
wodnika. Przypusémy teraz, Zze nie jedna tylko czastka ¢ prze-
pltywa z przewodnika do ziemi, lecz cate ich tlumy; tadunek Q
wowczas zmniejsza sie coraz bardziej, zatem, wedlug § 28-go,
zmniejsza sie takze potencjal przewodnika; z pierwotnej war-
tosci V potencjal opada coraz nizej i dochodzi do zera, gdy
suma przeniesionych ¢ dosiega calkowitego tadunku Q. Przy
takim przebiegu zjawiska $rednia wartos¢ potencjatu wynosi 1V;
stad wynika, Ze, pozwalajac calemu tadunkowi Q stopniowo
uchodzi¢ i uj$é¢ wreszcie do ziemi, mozemy ostatecznie uzyskaé
prace $QV. W uktadzie skiadajacym si¢ z przewodnika i z ziemi
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nagromadzony jest wiec taki zasob pracy, zwany elekiryczng
energia & przewodnika wzgledem ziemi:

1. E=31QV.
Przy pomocy wzoru (1) § 28-go'formu1¢ tg przepisujemy w postaci
2. §=131CV:

Gdy zatem potozenie przewodnika (wzgledem ziemi) pozostaje
niezmienione, jego elektryczna energja (wzgledem ziemi) zmienia
sig proporcjonalnie do kwadratu potencjalu (odniesionego do
ziemij). '

Dla fizyka jednostka pracy i energji jest erg; emergje elekiryczng w réwna-
niach (1) i (2) wyobrazamy sobie zatem zmierzona w ergach. Stad wynika, ze
elektrostatyczne jednostki ladunku, potencjatu i pojemnosci winny spetniaé
zwiazki nastgpujace:

3. (1 el.-stat. jedn. fad.) X (1 el.-stat. jedn. pot.) =1 erg
4. (1 el.-stat. jedn. poj.) X (1 el.-stat. jedn. pot.)>=1 erg.

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

Z twierdzen niniejszego artykulu jasno wynika, Ze elekiryczny ladunek nie
jest energja. Jezeli potencjat przewodnika jest wyzszy lub nizszy od potencjatu
ziemi (lub innych przewodnikéw sasiednich), obecno$¢ tadunku na powierzchni
przewodnika laczy sie z istnieniem pewnej energji; jej zapas zalezy nietylko
od tadunkéw zgromadzonych w ukladzie, lecz réwniez od istniejacych w nim
réznic potencjatu.

W tomie l-im poznaliémy prawa sprezystosci ciat statych. WidzieliSmy, Ze,
jezeli cialo stale (doskonale sprezyste) zostato odksztalcone, istnieje w niem
pewna energja, ktorej nie posiada.cialo nieodksztatcone. Dopoki trwa odksztal-
cenie, -energja ta przechowywa si¢ bez uszczerbku; odksztalcenie jest stanem
statycznym, cialo doskonale sprezyste jest uktadem zachowawczym. Pole elek-
tryczne, wytworzone w ukladzie przewodnikéw izolowanych, jest réwniez sta-
tyezne; uktad przewodnikéw izolowanych jest zachowawcezy (§ 21). Dopéki na
przewodnikach” zgromadzone sg tadunki, dopdki istnieja pomiedzy niemi r6znice
potencjatu, energja elektryczna uktadu trwa.Dez zmiany, bez straty; zamienia
sie w cieplna, w mechaniczng lub w inne postaci energji, gdy uklad zostanie
wyladowany.

Zadam'a.

1. Ptyty plaskiego kondensatora s kwadratowe; bok kazdej m# 20 cm dtu-
gosdci; odstep ptyt wynosi 1 mm; potencjat izolowanej plyty ‘wzgledem drugiej,
polaczonej z ziemia, wynosi 0-3 el.-stat. jednostki. Tle ergow mozemy uzyskac,
rozbrajajac kondensator ?

2. Pojemno§¢ kondensatora wynosi 100 el.-stat. jednostek; czynna w nim
r6znica potencjaléw wynosi 50 el.-stat. jednostek. Poréwnaé elektryczng energje
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kondensatora z kinetyczng energja masy 100 gr, poruszajacej si¢ z pred-
koscig 50 cm/sek. :

3. Zamiast jednostek: gram, centymetr, sekunda przyjmujemy kilogram, metr
oraz minute za jednostki zasadnicze ukladu miar elektrostatycznych; jak zmienig
si¢ wéwczas elektrostatyczne jednostki tfadunku, potencjatu, pojemnosci, energji?

4. Dla ilustracji wzoru (1) niniejszego artykutu przypu$émy, ze V, jest
pierwotng wartoscig potencjatu, przy kiérej pierwsza czastka ¢ fadunku Q sply-
ngla do ziemi; ze V, jest wartoscig, przy ktérej splynela druga i t. d. Przy-
puszczajge, ze V,, V,,. ... ... V. tworzg postep arytmetyczny, ze ng = Q
i ze V,=0, otrzyma¢ ponownie réwnanie wspommniane (1). Rozumowanie to
obja$ni¢ metoda graficzna (por. § 17 tomu 1-go).

§ 32. Wplyw dielektryka na pojemnosc kondensatora.

Powracamy jeszcze raz do zagadnmieri, ktéremi w §§ 12, 20,
29-ym byliSmy zajgci. Wyobrazmy -sobie kondensator ptaski,
ktérego plyta A jest metalicznie polgczona z listkami lub wska-
zowkg elektroskopu E, druga zas$ B 1gczy sie z ziemig (rys. 40).
Gdy ptycie A udzieliliémy -
tadunku, w elektroskopie E
spostrzegamy  wychylenie,
z ktérego mozemy wypro-
wadzi¢ warto§¢ potencjatu
plyty A wzgledem B oraz
ziemi (§ 24); warto$¢ ta, jak
wiemy, zalezy od ladunku
ptyty A i-od pojemnosci kon-

Rys. 40. densatora (§§ 28 i 29). Nie
zmieniajgc wzajemnej odle-
gtoéci ani fadunku ptyt, wprowadzamy pomigdzy nie tail¢ spo-
rzadzona ze szkla, z ebonitu, z parafiny lub siarki (rys. 40);
wychylenie w elektroskopie zmniejsza si¢; zatem warto$¢ po-
tencjatu ptyty A (wzgledem B i ziemi) zmniejszyla si¢ rowniez.
Musieliby$my znacznie powigkszy¢ tadunek plyty A, azeby otrzy-
maé¢ w elektroskopie wychylenie poprzednie, azeby przywrdcié
pierwotng warto$¢ potencjatowi piyty A wzgledem B i ziemi.
Pojemnos¢ kondensatora zalezy zatem od obecnego miedzy jego
ptytami dielektryka (§ 16); gdy tym dielektrykiem jest szklo,
ebonit, parafina lub siarka, pojemnos¢ kondensatora jest wigksza
niz pojemno$¢ (geometrycznie identycznego) powietrznego kon-
densatora.
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W § 16-ym poznali$my uogdlniona posta¢ prawa Coulomba, w ktdrej ono
stosuje sie do sit elektrycznych, dzialajagcych poprzez dielektryk dowolny. Za-
sadzajac si¢ na éwczesnem twierdzeniu (1), powtérzmy rozumowanie, ktdre do-
prowadzito nas w § 19-ym do wniosku, zwanego twierdzeniem Gaussa; do-
chodzimy bez trudnosci do nastepujacego wyniku: jesli pole istnieje w dielektryku,
ktérego stala dielektryczna jest e, graniczna warto§é (od strony dielekiryka)
wektora £ w bezposredniem sasiedztwie powierzchni przewodnika, na ktdrej
znajduje sie ladunek gegstosci o, jest dana przez réwnanie

1. ¢E = 4mo.

Twierdzenie to pezwala obliczy¢ pejemno$é C kondensatora plaskiego, w ktérym
plyty sa oddzielone od siebie przez warstwe dielektryka o statej dielektrycznej e.
Powtarzajgc rozumowanie § 29-go, otrzymujemy w oznaczeniach 6wczesnych

S
2. C -_— 47r_h .
ROzumiejqc zatem przez C pojemno$§¢ kondensatora, ktorego dielektryk ma stata
dielektryczng ¢, przez C, pojemno$¢ geometrycznie identycznego kondensatora,

w ktérym dielektrykiem jest préznia, mamy
3. C:C,=e:1

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

Parafina: 2:3 Nafta: 21
Ebonit: 29 Siarczek wegla: 26
Siarka (st.): . 40 Oliwa: 32
Szkio: od 3:7 do 76 Woda: okoto 80

Powietrze ‘atmosieryczne: 1-0006.

Stala dielektryczna powietrza rézni sig tak malo od jednosci, ze w wigkszosci
przypadkéw mozemy utozsamia¢ jego dielektryczne wlasnoSci z wlasnosciami
prozni,




ROZDZIAL DRUGL

Prad elektryczny.

§ 33. Zjawisko pradu elektrycznego.

Przypusémy, ze cialo C przewodzace, izolowane, jest nalado-
wane dodatnio, ze posiada tadunek Q i ze jego (dodatni) po-
tencjat wynosi V. W ukladzie ciat C, Z panuje elekiryczna
réownowaga. W chwili £=0 pofagczmy nagle cialo C z ziemig Z

Y 7////// 7,

T

Rys. 41.

-przez drut metalowy M (rys. 41); od

tej chwili ciata C, M, Z stanowig jeden
przewodzacy uklad; ale ten uklad nie
jest w rownowadze. W chwili £=0
potencjal ciata C jest wyzszy niz po-
tencjat ziemi Z; poczynajac zatem od
tej chwili rownowaga w ukfadzie jest
niemozliwa. Spostrzegamy rzeczywiscie,
ze od chwili £=0 tadunek Q ciata C
zmniejsza sig, potencjal V opada, co
trwa dop6ty, dopdki V nie wyréwna sig
z potencjatem ziemi; wéwczas dopiero

zniknie tadunek Q, zapas za$§ elektrycznej energji przeobrazi sig
w inne postaci energji. Takie wydarzenia wychodzg poza ramy
elektrostatyki; nazywamy je zjawiskami prqdu elektrycznego.
Prad w uktadzie C, M, Z jest krotkotrwaly, przejSciowy w opi-
sanym przypadku; potencjal ciala C nadzwyczaj szybko opada

do zera. WeZmy na uwage
zjawisko nieco odmienne.
Przypusémy, ze nie mozemy
wykry¢ fadunku Q ciata C,
£ gdy od chwili £ = 0 uptynal

Rys. 42.

krotki okres r; po czasie T
ciatlo C praktycznie jest
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rozbrojone. W chwili =7 ladujemy C nowym }adunkiem Q;
od t=1 do {=2r plynie w C, M, Z nowy prad, znéw prze-
mijajacy, do pierwszego podobny. badujgc ciato C w chwilach
t=2r, 3r it d., otrzymujemy w C, M, Z prad perjodycznie
zmienny albo falisty (por. § 62 tomu lI-go), ztozony z nagtych
podskokéw wartosci Q i V oraz z ich szybkich omdlewan (rys. 42).
Rozumiejmy przez n odwrotnos¢ okresu 7, tak iz nr=1 sek;
na sekunde przypada woéwczas n podskokéw i r opadan, n okre-
séw pradu. Taki prad mo%emy rzeczywiscie wytworzy¢ rozmaitemi
sposobami; ponizej opisujemy urzadzenie, kiére pozwala cel ten
tatwo osiagnagd.

WyobraZmy sobie dwie butelki lejdejskie L i [ (rys. 43), ktorych zewnetrzne
okladki sa metalicznie potaczone z ziemig. Wewnetrzna okladka butelki L taczy
sie metalicznie z dodatnim
biegunem A maszyny elek-
trycznej E; od bieguna A do  E
ziemi Z biegnie drut meta-
lowy, ktéry w miejscu pg
jest przerwany. Pomigdzy p
a g drga blaszka metalowa 7,
osadzona na jednem z-ramion
widetek sfrojowych. (kamer-
tonu) K (por. §85 tomull-go); /Z y
uczestniczac w drganiach po- %
budzonego kamertonu, blasz- é / '
ka r dotyka kolejno kontak- 7757777 A
téw p oraz ¢. Jak widzimy
z rysunku, wewnetrzna oktad- Rys. 43.
ka butelki / taczy sie meta-
licznie z K oraz r; gdy zatem r dotyka kontaktu p, bieguny A i a przez chwile
sa polaczone; gdy r dotyka g, wewngtrzna oktadka butelki / droga aKrg taczy
sie z ziemia. Mozemy teraz latwo zda¢ sobie sprawe z przebiegu zjawiska. Gdy
drgajaca blaszka r przez chwile dotyka p, wewnetrzna okladka butelKi / otrzy-
muje pewien tadunek Q. Lecz wkrétce blaszka r, dotykajac ¢, taczy wewnetrzng
oktadke butelki / z ziemia; tadunek Q tej okladki odptywa wdwczas do ziemi.
W kazdym okresie drgania fadunek Q odplywa przez drut gZ do ziemi; jezeli
wiec n jest liczba drgart kamertonu w sekundzie, powiadamy, e fadunek do-
datni nQ) przeptywa w ciggu sekundy przez kazde poprzeczne przecigcie drutu gZ.

§ 84. Natezenie i kierunek prqdu.

Przypu$émy, ze przez drut metalowy AK (rys. 44) ptynie prad
elektryczny; niechaj PP, RR, SS beda poprzecznemi przecig-
ciami drutu w miejscach P, R, S. Badajmy pragd w miejscu P
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od chwili £, do pdzZniejszej #,; oznaczmy przez T odstep czasu,
ktéry miedzy temi chwilami uptywa. Przypusémy, Ze w czasie
od £, do ¢, prad przenidst dodatni tadunek Q przez przeciecie PP
w kierunku od 4 do K; powiadamy wowczas, Zze Srednie nate-
Zenie prqdu i, w miejscu P pomigdzy chwilami £ a Z, wynosito
1. ip= Q.
W miejscach R, S tworzymy podobnie srednie wartoSci i, is
nat¢zenia pradu pomiedzy ¢, a £,. Jezeli te warto$ci okazg sie
réwne sobie, méwimy, ze w drucie AK plynie prad Zrwaiy lub
Jjednostajny. Dana
P R S czesé¢ drutu, np.
<+)§ / // //W(_) PPRR, traci wow-
W i czas w czasie 7 tyle
P R S ladunku przez prze-
ciecie RR, ile go
w tymzie czasie zy-
skuje przez PP; tadunek odcinka PPRR pozostaje niezmienny,
jego stan jest frwaly. Podobnie trwaly jest woéwczas stan od-

cinka RRSS i innych odcinkéw drutu. Powiadamy krotko w tym
razie, ze w drucie panuje natg¢zenie ¢/ niezalezne od miejsca:

Rys. 44.

2. === dg=.......

Jezeli, przeciwnie, warto$ci i, iz, is i t. d..nie sg rowne sobie,
nazywamy prad nietrwatlym, niejednostajnym lub zmiennym. La-
dunek kazdego odcinka, np. PPRR, zmienia si¢ wowczas z bie-
giem czasu. Pragniemy teraz utworzyé pojecie prawdziwej albo
chwilowej warto$ci natgzenia prgdu, w danem miejscu drutu,
w danej chwili; rozumujemy w tym celu podobnie, jak rozumo-
waliSmy w §§ 14 i 21 tomu l-go. Prawdziwem albo chwilowem
natezeniem i prqdu w miejscu P, w chwili £, nazywamy granice,
do ktérej dazy wartosé srednia Q/r natezenia, utworzona w miej-
scu P w odstepie v (zawierajgcym chwile £), gdy zaréwno od-
step v jak odpowiadajgcy mu' tadunek Q dazg jednoczesnie
do zera.

W powyziszym wywodzie wyrazamy sie w tfaki sposéb, jak
gdyby prad elektryczny polegal na ptynieciu dodatnich elektrycz-
nych tadunkéw; pradowi elektrycznemu nadajemy kierunek zmie-
rzajacy od miejsc drutu polgczonych z dodatnim biegunem Zrédia
tadunkéw (np. maszyny elektrycznej) do miejsc potaczonych '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 potaczonem z dodatnim biegunem Zrodta
fadunkéw, K jest miejscem polaczonem z ziemiag (rys. 41). W tem
rozumieniu zakoriczenie A przewodnika nazywamy niekiedy jego
anodq, zakonczenie K nazywamy kafodq.

Nazwy przytoczone pochodza od greckich wyrazéw dve (do géry), xara (ku
dotowi) i odog (droga); po raz pierwszy zostaly uzyte przez-Faradaya w zna-
czeniu (jak sam to tlumaczy) wrdf, przez kidre wplywa lub wyplywa prgd
elektryczny.

Ustanawiajac pojecie kierunku pradu elektrycznego, zastosowaliémy si¢ do
umowy, ktéra obowiyzuje oddawna za zgoda powszechng i umocnila si¢ przy-
zwyczajeniem. Musimy jednak o tem pamigtaé, ze Zzadna umowa nie moze roz-
strzygaé ani przesadzaé, jak w drucie wiodacym prad elektryczny poruszaja sie
rzeczywidcie elektryczne fadunki. Wedtug dzi§ panujgcych pogladéw, przez taki
drut ptyna w istocie ujemne Yadunki, w kierunku przeciwnym temu, kiory do-
wolnie nazwaliémy kierunkiem pradu. Pomiedzy jezykiem naszym a hypoteza
istnieje wiec tutaj sprzeczno$¢ pozorna; lecz przeciez umowy i okreslenia wy-
1az6w pozostaja zawsze dowolne i nie moga mie¢ wplywu na wlasciwg tres¢
prawd naukowych.

§ 35. Wzdiuz drogi pradu potencjat opada.

Umowe przyjetq w poprzedzajgcym artykule obja$niamy pro-
stem doswiadczeniem. WyobraZmy sobie diugi (okoto 1 m majacy),
do$¢ gruby (2—3 mm S$rednicy), mocno zwilzony sznur bawei-
niany AK (rys. 45); taki

sznur przewodzi dosy¢ /@ —
dobrze pradelektryczny. A S % % K
Kula A jest dodatnim

biegunemmaszynyelek- E *E2 _A_Ea
trycznej, zarazem anodg ( ( ‘ [

przewodnika AK, kto- .
rego katode K taczymy \
metalicznie z ziemia. T
Widlket sunktach sanars, 0
odgat¢ziajg sie (iden- Rys. 45.
tyczne)elektroskopy £},

E,, E;, ktérych ostony lgczymy réwniez -z ziemia.- Przypusémy,
ze polaczenie katody K z ziemig jest przerwane; sznur AK wraz
z elektroskopami stanowi wowczas dalszy cigg dodatniego prze-
.wodnika maszyny, izolowany od jej ujemnego bieguna; dzialal-
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no$¢ maszyny moze zatem  tadowacé sznur elektrycznie, ale nie
moze wytwarza¢ w nim pradu. Spostrzegamy wowczas rzeczy-
wiscie, ze listki rozchylaja sie jednakowo w elektroskopach; skad
wnosimy, ze tadunek przewodnika AK znajduje. sie na nim
w réwnowadze. Zmienimy warunki do$wiadczenia; przywréémy
polaczenie katody K z ziemia, tarcze za$ maszyny wprowadZmy
w ruch obrotowy, o ile podobna jednostajny. Stan rzeczy w sznurze
jest teraz odmienny; listki elektroskopu E; rozchylaja si¢ (niemal
tak samo, jak rozchylaly sie poprzednio), listki w E, s mniej
rozchylone, jeszcze mniej listki w Ej; 1aczac elektroskop z ka-
toda K, nie mozemy dostrzec rozchylenia. Powtarzamy wigc
krétko: prad w przewodniku plynie w kierunku, w ktorym po-
tencjat opada. ' '

Tarcze elektrycznej maszyny trudno jest wprawi¢ w ruch obrotowy cisle
jednostajny; dlatego wskazania elektroskopéw w opisanem do$wiadczeniu by-
waja chwiejne. Jako rownolegla do sznura odnoge, mozemy miedzy A i K

wigczy¢ butelke lejdejska, ktdrej jedne oktadke taczymy z A4, druga z K; bu-
" telka ujednostajnia prad w sznurze plynacy, dzialajac podobnie jak zbiornik
wod w sieci wodociaggowe;j.

OkredliliSmy prad w drucie jako plynigcie przezen elektrycznych fadunkdéw.
Lecz jezeli w drucie plynie prad trwaty, tadunek kazdego odcinka druty pozo-
staje niezmienny; niepodobna wowczas dowie$¢, Ze przez. kolejne przecigcia
drutu rzeczywiscie przebiegaja ladunki. Opadanie potencjatu wzdiuz drogi pradu,

wprost przeciwnie, jest faktem; gdziekolwiek prad plynie, niozemy wykazac
" naocznie, ze potencjal maleje w Kierunku ptynigcia.

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

Energja cieplna moze porusza¢ si¢ wspolnie z czastkami materjalnemi, w ktd-
rych jest zawarta; takie zjawiska nazywamy konwekejq; natomiast w zjawiskach
przewodzenia energja cieplna plynie sama przez sig, bez udziatu méterji. Gdy
czerpiemy wode konewka, gdy opuszczamy ja w Kuble, poruszamy.wode kon-
wekcyjnie; woda sama przeptywa, gdy pchamy ja rurg lub gdy sie przez piasek
przesacza. ladunki elekiryczne moga poruszaé sie réwniez dwoma sposobami:
przez konwekcj¢ i przez przewodnictwo. Jak zobaézymjw piniejszym i Vill-ym
rozdziale, tadunki moga poruszaé sie wraz z malefikiemi materjalnemi odrobinami,
do ktérych sa przywigzane; wiec. konwekcyjnie. Gdy jednak fadunki plyna przez
metal; czastki metalu nje uczestniczg w. ich ruchu; stusznie wigc powiadamy,
ze metale przewodzq prad elekiryczny.

Spokojny staw, na ktérego powierzchni woda uktada si¢ ptasko i poziomo,
moze stuzy¢ za obraz naelektryzowanego izolowanego przewodnika, ktorego
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{adunek jest w réwnowadze; w stawie ci$nienie jest wszedzie na powierzchni
to samo (§ 37 tomu Il-go), w przewodniku izolowanym, w razie réwnowagi,
potencjal jest wszedzie jednakowy (§ 25). W rzece woda plynie, stosujac sie
do spadku ciénienia wzdtuz drogi plynigcia; rzeke mozemy wige poczytywad
za model drutu, w ktérym plynie prad elektryczny; ciénieniu wody odpowiada
tu znowu elektryczny potencjal.

§ 36. Jednostka natezenia prgdu.

Wedlug § 34-go natgzenie pradu trwalego plyngcego przez
‘przewodnik jest stosunkiem elektrycznego tadunku, przenoszo-
nego przez dowolne przecigcie w pewnym okresie czasu, do
dtugosci tego okresu. Elektrostatyczng jednostkq natezenia pradu
jest zatem natezenie pradu trwatego, ktdry przez dowolne prze-
ciecie przewodnika przenosi 1 elektrostatyczng jednostke fadunku
(§ 17) w. przeciggu 1 sekundy. Mozemy powiedzie¢:

1. el-stat. jedn. natezenia pradu =1 el.-stat. jedn. fadunku/1 sek.

Elektrostatyczna jednostka natgzenia pradu fizycy postuguja sig rzadko, technicy
nigdy; w codziennem natomiast uzyciu w naukowej i przemystowej pracowni
jest jednostka praktyczna, zwana amperem; jej okrelenie poznamy w IV-ym
rozdziale.

Z podanego w § 17-ym twierdzenia (5) i z obecnego (1) wyprowadzamy, Ze
2. el.-stat. jedn. natez. pradu =1 gr* cm%/sek?2

§ 37. Praca wydawana na wytwarzanie praqdu, jednostka tej pracy.

Wyobrazmy sobie metalowy drut AK (rys. 46), przez ktéry
ptynie prad trwaly, o natezeniu i, w kierunku od anody A .do
katody K. Przez V, i V, oznaczmy potencjaly panujgce w po-
przecznych przecigciach '
aa i kk; wartosci te nie a _ k
zmieniajg sig z czasem, Z=— =
mimo iz prad przez aa ua =
i kk nieustannie prze- k
ptywa. Mamy V, >V,; Rys. 46.
skad wnosimy, ze w dru-
cie AK niema elekirycznej réwnowagi, ze czynne w nim jest
pole elekiryczne; postuszne sitom tego pola, tadunki poruszajg
si¢ w drucie; wszystko dzieje sie tak; jak gdyby w czasie
przez kazde poprzeczne przecigcie przeptywat w kierunku od A
do K tadunek dodatni

1. Q=ir.
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Azeby przenies¢ fadunek Q z aa do kk, z miejsca, gdzie pa-
nuje potencjat V,, do miejsca, gdzie warto§¢ potencjatu wynosi V,,
sity pola dzialajace w drucie musza wylozy¢ prace

2. W=Q(V,—V,)=i(V.—Vr.

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

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

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

Pojecie dzielnosci zrédia pracy poznalismy w § 72-im tomu [-go;
stosownie do przyjgtych wolwczas okresleri nazywamy obecnie
stosunek W/t dzielnoscia D Zrédta wytwarzajgcego prad elek-
fryczny; mamy zatem

4, D=i(V,—V,)

Elektrostatyczng jednostkgq dzielnosci jest 1 erg na sekundg;
wedlug twierdzenia (3):

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

Zadania.

1. Kondensator o pojemno$ci 750 el.-stat. jedn. natadowano do potencjatu
100 el.-stat, jedn. Przez jak krétki czas wystarczytby nagromadzony fadunek
do wytwarzania pradu o natezeniu 3 X 108 el.-stat. jedn: ?

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

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

4, Przy pomocy twierdzen (3) § 23-go oraz (2) § 36-go przekonaé sig¢ o slusz-
noéci formuty (3) § 37-go.

5. Prad o natezeniu 1070 el.-stat. jednostek plynie przez drut przez przeciag
czasu 1254 sek.; miedzy anoda a katoda istnieje réznica potencjatu 1 el.-stat.
jedn. Ile otrzymaliby§my kaloryj, gdyby§my przeobrazili w ciepto calg prace wy-
tozona na wytworzenie pradu? Jaka jest dzielno§¢ pracujgcego tu Zrédta energiji?

§ 38. Ogniwo,; sita elektromotoryczna ogniwa.

Wyobrazmy - sobie, ze w rozciericzonym roztworze, wodnym
kwasu siarkowego zanurzyliSmy dwie plyty; jedne miedziang Cu,
druga cynkowg Zn (rys. 47); taki przyrzad nazywamy elekérycznem
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ogniwem. Polgczmy miedziang plyte ogniwa z plytkg A jedno-
listkowego (heterostatycznego) elektroskopu (§ 6), cynkowa plyte
ogniwa z plytkg B tego przyrzadu; dla
uproszczenia przypusémy, ze ptytki Ai B
sg sporzadzone z tego samego metaluy,
powiedzmy z metalu M, z kiorego skta-
dajg sie druty, faczace plyty ogniwa
z ptytkami elektroskopu. Jesli ruchomy
listek L jest natadowany dodatnio, od-
chyla- si¢ ku plycie B; jesli jest nata-
dowany ujemnie, odchyla sig ku'A; bez-
wzgledna wartosé potencjatu listka musi
by¢ w obu razach dostatecznie wysoka.
Powiadamy, ze piyta A jest dodatnio
naelektryzowana, plyta B ujemnie; mé-
wimy, ze pomigdzy A { B istnieje pewna
(dodatnia) réznica potencjalow. )
Wykonalismy doswiadczenie elektro- D00,
statyczne; niema tu pradu, w powietrzu ’
pomiedzy ptytkami A i B istnieje pole
elekiryczne statyczne. Do$wiadczenie to uczy nas jednak prawd
nowych, ktérych nie poznaliSmy w. wyktadzie elektrostatyki
W poprzedzajacym rozdziale zajmowali$my sie réwnowagg elek-
tryczng w przewodniku jednolitym; pominelismy z umystu przy-
padek, w ktorym ukfad skiada sig z przewodnikéw réznych, nie-
jednakowych. Dostrzegamy obecnie, ze twierdzenia § 25-go
wymagaja uzupelnienia. W razie réwnowagi elektrycznej wartoéé
potencjatu, w obrebie tego samego, jednolitego przewodnika
jest jednakowa. Gdy jednak, jak w ogniwie, rézne.(niejedna-
kowe) przewodniki znajdujg si¢ ze sobg w zetknieciu, wartos¢
potencjatu, jednakowa w obrgbie jednego przewodnika, dia kaz-
dego przewodnika bywa naogé! inna. Gdyby np. uklad zawierat
przewodniki 4, B, C we wzajemnem zetknieciu, w zakresie prze-
wodnika A panowalby jednostajny potencjat V,, w zakresie B
podobnie V,, w zakresie C podobnie V,, ale wartosci V,, V,, V,
mogg by¢ rdzne. '
Wyobrazmy sobie dwa przewodniki A i B w . zetknigciu wza-
jemnem, w réownowadze cieplnej (i. j. w temperaturze jednakowej)
i w rownowadze elektrycznej. Dopdki poruszamy sig w obrgbie
przewodnika A, potencjal ma warto$¢ stala V,; dopoki poruszamy

Rys. 47.
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sie w obrebie przewodnika B, potencjal ma warto$¢ stalg V;
gdy jednak przechodzimy z A do B lub z B przeciwnie do A4,
przez granicg zetknigcia, potencjal podskakuje lub spada o pewna
skoriczong réznice. Przypusémy, ze V, >V} i napiszmy

1. V,—V,= BJA.

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

2. A/B= — BJA.

Bedziemy przypuszczali, ze rdznica czyli skok potencjatu BJA
zalezy od jako$ci chemicznej, od temperatury.i wogdle od stanu
fizycznego przewodnikéw A i B znajdujacych sie ze sobg w ze-
tknieciu; ze nie zalezy natomiast od rozmiaréw ani postaci tych
przewodnikow, ze nie zalezy rowniez od wartosci samych po-
tencjatow, ktérych jest roznica; gdy obadwa potencjaly jedna-
kowo rosng lub maleja, skok B/A nie zmienia sie.

Powréémy do. doswiadczenia, od ktérego rozpoczgliSmy obecne
wywody ;. jego schemat jest dany przez rys. 47. W ptytce B oraz
w drucie M, kiéry tgczy B z cynkowa plyta ogniwa, panuje
jednostajnie  potencjal V,; gdy z drutu M przechodzimy do
cynku’ Zn, potencjat zmienia sie nagle o V,, — V;; gdy z cynku Zr
przechodzimy do roztworu R kwasu siarkowego w wodzie, po-
tencjat zmienia si¢ 0.V,—V,,; gdy z roztworu R przechodzimy
do miedzi Cu, potencjat zmienia si¢ o V,, — V;; gdy z miedzi Cu
przechodzimy do drutu M, lgczacego miedziang plyte ogniwa
z ptytkg A elektroskopu, potencjal zmienia sie o V,— V,; po
odbyciu tych skokéw, badz do géry badZz na déi, potencjal
osigga wreszcie poziom V,:

3 Vat (Voo —Vo) A+ Ve— Vi) + (Vou— Vi) + (Va — Vo) =V..
Postugujac sie symbolem, ktéry przed chwilg przyje¢liSmy, piszemy
4. Vi—=Ve=M/Zn+ Zn/R + R/Cu + Cu/M.

Roéznice V, —V, nazywamy elektromotoryczng sitq ogniwa; we-
diug réwnania (4) zalezy ovna od chemicznej jakosci wchodzacych
w gr¢ przewodnikéw, od ich fizycznego stanu, zwlaszcza tempe-
ratury; nie zalezy jednak od rozmiaréw ani postaci przewodni-
kéw, ani tez od bezwzglednych wartosci V, i V, samych przez
si¢ wzietych.
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Nadawana réznicy (4) nazwa sify elektromotorycznej oczywiscie nie jest po-
prawna. Roéznica dwdch potencjatéw nie jest sila i mie mierzy sie jedrostkami
sity, lecz jednostkami potencjalu; nie mozemy wyrazi¢ jej w dynach, mozemy
podac ja w el-stat. jednostkach potencjalu. Ale nazwa ta jest oddawna zako-
rzeniona i byioby rzeczq prézng probowac z nig walczyd.

§ 39. Prawo Volty.

Opuszczajac elektroskop ALB z uktadu doswiadczenia przed-
stawionego na rys. 47-ym, potaczmy bezpoSrednio ze sobg korice
drutow M, M wiodgcych 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 plytach ogniwa, w roztworze R,
w catym wogdle obwodzie CuMZnRCu
krazy prad elekiryczny w kierunku, na
rycinie wskazanym przez strzatki; w dru-
cie M prad ptynie od miedzi do cynku,
w roztworze R powraca od cynku do
miedzi.- Wtasnosci tego pradu (lub pradow
podobnych) bedziemy rozwazali w obe-
cnym i w kilku dalszych rozdziatach.

Dos§wiadczenie, ktdére tu opisaliSmy, napozér tak
proste, otworzylo nowa epoke w dziejach nauki Rys. 48.
o elekirycznych zjawiskach, zawazylo zatem na
intellektualnej i materjalnej historji XIX-go stulecia. Pragnac uzyska¢ elektryczne
tadunki, fizycy XVIII-go wieku uciekali si¢ do pomocy maszyn elektrostatycz-
nych (§ 12); jakkolwiek budowano niekiedy machiny ogromne, przyrzady te,
wytwarzajgc wielkie napiecia, bardzo przeciez skapo dostarczaly tadunkéw. Ze
zdziwieniem dowiedzieli si¢ nagle, w r. 1791, europejscy uczeni, Ze istnieje nie-
oczekiwane Zrédto, ktére, przy bardzo stabem napiecin, moze ladunki strumie-
niem w nieprzebranej obfitosci wylewaé. Zrédio to odkryt Alojzy Galvani
w Bolonji; z tego powodu prad elektryczny nazywano przez diugi czas galwa-
nizmem. Dopiero jednak Aleksander Volta w Pawiji (1745—1827), badacz
wytrawny, mysliciel gleboki, zrozumiat prawidtowos¢ poznanych zjawisk i pod-
dawszy je tym sposobem pod panowanie ludzkiego umystu, utorowal droge
pbZniejszemu rozkwitowi nauki o pradzie elektrycznym.

W nauce elektrostatyki dzieliliSmy ciala natury na dwie wielkie
klasy: na izolatory i na przewodniki. Pdjdziemy. obecnie dalej;
ciala przewodzace podzielimy na dwie podklasy: na ciala meta-
licznie przewodzace lub, jak dla zwigzlosci powiemy, mefale
oraz na ciata elektrolitycznie przewodzace czyli elektrolity. Prze-
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wodzac prad elektryczny, metale nie zmieniajg si¢ chemicznie;
zelazo, cynk, miedZ, srebro, rte¢, mosigdz, mimo przeptywu fa-
dunkéw, nie traca dawnych i nie nabywajg nowych chemicznych -
wlasnosci. Inaczej, jak zobaczymy, zachowujg sie elektrolity t. j.
przedewszystkiem wodne roztwory kwasow, zasad i soli; ich
przewodnictwo jest nieodiaczne od glebokiej przebudowy we-
wnegtrznej, ktérej ulegajg, przewodzgc prgd elektryczny; jesli
taka przebudowa (jak w naicie, oliwie, parafinie, benzolu) jest
niemozliwa, ciato jest izolatorem. Typo-
wym elektrolitem jest roztwdr kwasu
siarkowego w wodzie, tenze sam, ktérym
postuzyliSmy sie do budowy ogniwa.
Jaka rol¢ gra 6w roztwér w dzialal-
nosci ogniwar? czy rola ta jest istotna?
Sprobujmy roztwér z ogniwa wypuscic.
Przyt6zmy do siebie dwie suche piyty:
cynkowsg i miedziang; drutami M, jak
w artykule'poprzednim (rys. 47), potgczmy
ptyte cynkowsg z plytkg B, piyte mie-
dziang z plytka 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 uznaé, ze réznica potencjalow ply-
tek 41 B, czyli wielko$¢ V, — V5, jak pisalismy w § 38-ym, tutaj
jest rowna zeru. Postgpujac jak wyzej, otrzymujemy
1. Vi—-Vi=M/Zn + Zn/Cu 4 Cu/M = 0.
Azeby uchwyci¢ wilasciwe znaczenie tego réwnania, wyobrazmy
sobie, ze z metali Zn, Cu, M utworzyliSmy obwdd nieprzerwany,
zamknigty (rys. 50); w takim obwodzie, mimo gra-
nicznych skokéw potencjalu, panowataby réwno-
waga elektryczna, nie bytoby pradu. W przypadku,
ktory tu roztrzasamy, réwnanie (1) wyraza t zw.
prawo Volty.
Mozemy wypowiedzie¢ to samo prawo w 0gol-
Rys. 50. niejszej postaci. Przypu$¢my, ze mamy obwod
nieprzerwany zamknigty, zlozony z dowolnych
metalicznych przewodnikéw (nie elektrolitow) 4, B,C,.... X,Y, Z
w rownowadze cieplnej; mamy wdéwczas

9. AB+BICH. ...+ X|V+YZ+ ZJA=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.

Przypu$émy na chwilg, ze w obwodzie nieprzerwanym zamknigtym Zn CuMZn
lub tez ABC...XYZA kraty prad, sam przez sig¢ nie koficzacy sie nigdy. Do
wytwarzania pradu potrzebna jest praca (§ 37); skad zatem obwéd metali czer-
patby prace niezbedng do wywotywania elektrycznego obiegu? méglby poZyczaé
jej tylko od zapasu wewnetrznej (cieplnej) energji metali. Gdyby takie zjawisko
odbywato sie¢ w metalicznym obwodzie, bytoby &ciSle kofowe, jak wnosimy
z ‘okreSlenia metalu, kt6re przed chwilg przyjeliSmy (§ 83 tomu I-go, §§ 112
i 113 tomu ll-go); byloby zatem sprzeczne z aksjomatem Kelvina, z twier-
«dzeniem orzekajacem, iz zamiana ciepta na prace nie bywa nigdy jedynym wy-
nikiem kotowego, perjodycznie powracajgcego zjawiska. Prawo Volty jest wiec
nastgpstwem zasad termodynamiki. Lecz gdyby cho¢ jeden z pomiedzy prze-
wodnikéw, sktadajacych obwéd, byt elektrolitem, krazenie pradu w obwodzie
nie byloby zjawiskiem kotowem; prawo Volty nie mogloby byé zastosowane.

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

Roznica potencjalu istniejaca pomigdzy miedzig a cynkiem nie
zmienia sig, gdy pomigdzy nie wiaczymy trzeci, dowolny, meta-
liczny przewodnik. Postugujac sig twierdzeniem (3), powrdémy
teraz do wzoru (4) § 38-go; otrzymujemy:

4. V,—V,=CulZn+ Zn/R + R/Cu.
Elektromotoryczna sita ,ogniwa, ztozonego z miedzi, z elektro-
litu R i z cynku, zalezy od skokéw Cu/Zn, Zn/R i R/Cu po-
tencjalu, ale nie zalezy od jako$ci metalu M, z ktérego sporza-
dzone sg elektrody A, B oraz druty, taczace miedzZ i cynk ogniwa
z temi elektrodami (rys. 47). Elektromotoryczng site ogniwa be-
dziemy odtad oznaczali przez é.

Azeby nalezycie zrozumie¢ znaczenie rdwnania (4), przypusémy,

ze drut M zamykajacy obwéd ogniwa (rys. 48) jest wyrobiony
z miedzi; niéprzerwany zamknigty obwdd, utwo-
rzony z przewodnikéw Zn, Cu, R (rys. 51), mo-
zemy wowczas uznac za scliemat ogniwa. W takim
obwodzie panuje trwata dazno§¢ wprawiajaca w ruch
elektryczne tadunki czyli elektromotoryczna sita
B. Cu/Zn + Zn/R 4 R/Cu = 8 0.
Lecz gdyby$my elektrolit R zastapili przez me-
tal' M, zamiast obwodu rys. 51-go mieliby$my
obwéd rys. 50-go, zamiast réwnania (5) mielibysmy (1) t. i.
6. Cu/Zn + Zn/M + M/Cu = 0.

N., Z., Fizyka III 5

Rys. 51.
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Istotna réznica pomiedzy obwodami rys. 51-go-i 50-go, pomiedzy
elektrycznem ogniwem a metalicznym obwodem spoczywa wiec
w elekirolicie R, w jego stosunku do graniczacych z nim me-
tali Cu i Zn.

§ 40. Typy ogniw, skfadanie bateryj.

Ogniwo Zn, H2SO%aq., Cu, ktérem zajmowaliSmy sie wyzej,
pamigtne w dziejach fizyki, nie ma dzi§ praktycznego znaczenia;
wytwarzajac prad elektryczny, ogniwo to, skutkiem chemicznych
w niem zmian, wyczerpuje si¢ szybko; sila elektromotoryczna
spada niebawem do nieuzytecznej wartosci. Trwalsze ogniwa
otrzymujemy, skladajac je z dwéch metali A, B i z dwoch elektro-
litbw R,, R,; dla takiego ogniwa:

1. 5=B/A+A/R1+R1/R2+R2/B

Azeby o ile podobna utrudni¢ mieszanie sie ze sobg elektro-
litéw Ry'i R,, oddzielamy je od siebie $ciankami sporzgdzonemi
z niewypalonej porowatej glinki; R, i R, graniczq wiowczas ze
sobg w kanalikach S$cianek, co umozliwia plyniecie pradu a prze-
wleka dyfuzje.

W ogniwie Daniella ptyta cynkowa jest otoczona rozciericzonym roztwor eny
wodnym. siarczanu cynkowego ZnSO4, ptyta miedziana nasyconym roz/worem
wodnym siarczanu miedziowego CuSO+4 W ogni\fvie Leclanchégo plyta cyn-
kowa znajduje si¢ w.nasyconym roztworze wodnym salmjaku NH4Cl; druga
elektroda, weglowd, tkwi w mieszaninie ztozonej z tlenku manganu MnOz2 i ze
sproszkowanego wegla. W ogniwie Greneta cynk i wegiel sa zanurzone w roz-
tworze skladu: H2504 K2Cr:O7aq. W normalnem ogniwie Westona jedna
elekiroda, zlozona z kadmowego amalgamatu, znajduje sie W masyconym roz-
tworze CdSO4aq., druga, rteciowa, jest w zetknieciu z pasta Hg2S0*; ogniwo
to stuzy czesto za wzorzec sily elektromotorycznej, ktéra zalezy w niem mato
od temperatury. Ogniwa suche sa naogét odmiang typu Leclanchégo; elektro-
litami bywajg w nich ciastowate masy, np. mieszanina NH4Cl, Mn O?, ZnCl?
i sproszkowanego grafitu.

Na szczegOlng uwage zastuguja akumulatory. Dwie olowiane plyty, zanu-
Tzone w rozcieficzonym roztworze H2SO¢ lub elektroda, zloZona ze sproszko-
wanego Zelaza i druga z tlénku niklowego, zanurzone w wodnym roztworze
KOH 1lub NaOH, stanowig akumulator., Eadujemy akumulator, p:zepuszczajac
przezen prad elekiryczay; naladowany akumulator zachowuje si¢ jak '0gniwo ;
wytwarzajac prad, wyczerpuje sig, ale mozemy go odrodzié, przesytajgc przezen
ponownie prad elektryczny.

Uwazajmy oguiwo typu A, R, B, gdzie przez A i B rozu-
miemy metale, przez R elektrolit. Przypusémy, ze podnie$liSmy
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wartoSci potencjatéw ciat 4, R'i B, we wszystkich ich punktach,
o jednakowg wielkos¢; skoki B/A; A/R i R/B nie zmienia sie
wowczas, ich suma

2. 8§=B/A+ A/R+ R/B

nie zmienia sig réwniez. Polaczmy ptyte B pierwszego ogniwa O,
(rys. 52) z ptyta A drugiego O,, plyte B drugiego ogniwa
z plytg A trzeciego O,; elektromotoryczna sita & kazdego ogniwa
zachowa wartos¢ przypadajqcg pojedynczemu ogniwu; na elektro-
dach a, b otwartego szeregu otrzymamy roznicg¢ potencjatu 3 é&.
Taki sposob lgczenia nazywamy spinaniem ogniw w szereg;
powiadamy wigc, ze elektromotoryczna sita baterji spietych

Rys. 53.

w szereg ogniw jest rowna sumie ich sit elektromotorycznych.
Wyobrazmy sobie, przeciwnie, ze polaczyliSmy ze sobg pityty 4
ogniw, ze polgczyliSmy podobmnie plyty ich B, Zze ogo6t pierwszych
potaczylismy z a, og6t drugich z elekirodg & elektrometru (rys. 53);
spigwszy tym sposobem ogniwa (jak powiadamy rdwnolegle),
zwigkszyliSmy tylko rozmiary ptyt Ai B, co nie wywiera wplywu
na site elekiromotoryczna. Na elektrodach baterji otwartej, zto-
zonej z ogniw réwnolegle spietych, otrzymujemy wiec poprzednig
r0znicg potencjalu é&.

Réznica potencjaléw na biegunach maszyny Wimshursta wynosi nieraz
kilkaset el.-stat. jednostek; elektromotoryczna sita zwyklego ogniwa nie dochodzi
jednej setnej czedci el.-stat. jednostki. Napleme maszyny przewy2sza zatem
ogromnie napigcie ogniwa; naleZa%oby spia¢ w szereg setki tysiecy ogniw, aieby

5*
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uzyskad réznice potencjatdéw, kitdrg potgzna maszyna elektryczna oddaje na nasze
ﬁslug'i. Dlatego zazwyczaj nie izolujemy drutéw idacych od ogniwa lub postu-
gujemy si¢ w tym celu pomocg miernych izolatoréw jak drewno, papier, tek-
tura; diatego takich drutéw dotykamy rekoma bezkarnie.

Lecz jesli elektromotoryczne sity czynne w ogniwie sg stabe, tadurn:i, ktére
one w ruch wprawiajg, sa przeciwnie bardzo obfite; w tym znowu w. ledzie
ogniwo znacznie przewyzsza elekiryczng maszyng. Ogniwo nadzwyczaj szybko
odnawia wydalony tadunek; dlatego jest tak hojnem Zrédiem ladunkéw. Gdy
maszyna (np. przez rozbrojenie miedzy biegunami) wytadowala sie, Iaduje sie
napowrét stosunkowo powoli; gléwnie z tego powodu maszyna tak skapo do-
starcza fadunkéw. Molekularny mechanizm ogniwa dziala niepordwnanie zrecz-
niej i sprawniej anizeli stosunkowo gruby, nieskladny ustr6j elektrycznej maszyny.

§ 41. Zjawisko elektrolizy; iony.

Gdy chlorowodér HCI rozpuszcza sig w wodzie, tworzy sig
t. zw. kwas solny. Takim (stgzonym) kwasem napelniamy calko-
wicie obadwa ramiona rury szklanej zgigtej w ksztalcie litery U
(rys. 54), przyczem trzecie rami¢ Z oraz ku-
reczki szklane, zamykajgce dwa giéwne ra-
miona, sg bardzo pomocne. W miejscach Ai K .
wlutowane sa druty platynowe, dZwigajace
platynowe rowniez blaszki, ktore sq elekiro-
dami przyrzadu; elektroda A, ktéra taczymy
z dodatnim biegunem baterji, jest anodg;
elektroda K, kt6rg lqczymy z biegunem ujem-
nym, jest kafodq. Stosujgc si¢ do przyjetej
w § 34-ym umowy, mdéwimy, ze prad elek-
tryczny z dodatniego bieguna baterji wptywa
do A, z A przez roztwor, czyli przez elektrolit,
plynie do K, wreszcie z K powraca do ujem-
nego bieguna baterji. Cale urzgdzenie, za
Faradayem, nazywamy woltametrem.

Skoro ustanowiliSmy wskazane potgczenia,
spostrzegamy, iz okoto blaszek A i K poczy-
naja ukazywaé sie banieczki gazowe; odry-

Rys. 54. wajac sig od elektrod, bariki podnoszg sig
wkréotce i zbieraja sie w gornych czeSciach

ramion przyrzadu; przekonywamy sie tatwo, ze dokota A wy-
twarza si¢ chlor, ze dokola K pojawia sie woddr. Zwigzek HCI
zdaje si¢ zatem rozklada¢ sie tutaj na swe skladniki, ktdre jednak
nie pojawiaja sie razem: chlor ukazuje si¢ na jednej, wodor
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na drugiej elektrodzie, chociazby one byly od siebie bardzo
odlegte. Okolicznos¢ ta moze nas stusznie zadziwic. Jezeli roz-
ktadajq sig czasteczki HCI znajdujace si¢ w poblizu anody, jakzie
moze pochodzacy z nich wodér niepostrzezenie przeskakiwaé do
katody? Gdy w sagsiedztwie katody rozpadajq si¢ czasteczki HCI,
uwolniony z nich chlor, zanim ukaze sie naszemu wzrokowi, ma
do anody droge dalekq: jakze zataja si¢ w tej podrézy? Elektro-
liza, czyli rozktad zwigzkdw chemicznych odbywajacy sig¢ pod
wptywem pradu elektrycznego, ma wigc cechy osobliwe, ktéremi
16zni si¢ od zwyktych chemicznych reakcyj.

W opisanem do§wiadczenin nalezy postuzy¢ si¢ kwasem solnym zawierajgcym
od 20 do 30 gr HCI na 100 gr roztworu; gesto§é takiego kwasu wynosi od 110
do 115 gr/ems. Gdy roztwor jest zbyt rozcieficzony, na anodzie ‘wraz z chlorem
wydziela si¢ pochodzacy z wody tlen. Mozemy zabarwi¢ roztworem indyga
kwas solny, ktéry elektrolizujemy; wydzielajacy si¢ na katodzie wodér nie

.zmienia niebieskiego zabarwienia cieczy; okofo anody zabarwienie znika szybko
pod wplywem uwalnianego tam chloru.

Wykonajmy doswiadczenie nastgpujgce. Do szklanego naczynia,
zawierajacego wodny roztwor azotanu srebrowego Ag NO?, wpro-
wadzamy dwie plyty: 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
elekiromotorycznej); platy-
nowa stuzy¢ nam bedzie
za katode, 1gczymy jq z bie-
gunem ujemnym; gdy usku-
teczniliSmy te polaczenia,
prad plynie przez roztwdr,
jak zawsze, od anody do
katody. Przekonywamy sie po pewnym czasie, ze masa srebrnej
anody zmniejszyta sig; im dtuzej prad plynie, tem 6w ubytek
jest wigkszy. Jednoczesmie na platynowej katodzie osadza sie
metaliczne srebro; naniesiona na katode masa srebra jest do-
kltadnie réwna stracie anody. Roztwér elektrolityczny, przynaj-
mniej napoz6r, nie zmienia si¢ podczas zjawiska; masa roz-
puszczonej soli jest wcigz taka sama, jaka mieliSmy w roztworze
przed wszczeciem elektrolizy. Doswiadczenie to jest pouczajace;
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widzimy, ze oderwane od -anody- czastki srebra wedrujq pod
wplywem pradu az do katody przez roztwdr; rozpuszczony
w- elektrolicie  azotan, jako posrednik,. jak pomost, pomaga im
w tej wedrowce zapewne.

Bedziemy odtad nazywali ionami najmniejsze czastki, -atomy
lub zbiory i grupy atomoéw, ktére wedrujg przez roztwdr, pod
wplywem pradu elektrycznego, w zjawisku elektrolizy. Iony, ktére
plyna ku anodzie, nazwiemy anionami; dazace ku katodzie iony
nazwiemy kationami. Jak widzieliSmy, atomy chloru sg anionamij;
~atomy wodoru, atomy srebra sg kationami. Podobnie anionami
sq atomy-bromu lub jodu; niektére grupy atomdéw; np. grupa OH
(hydroksyl), grupa NO3, 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,
ciggnie ku elektrodom podwoéjny korowod: amiony ku anodzie
zmierzajg, kationy ku katodzie. Miedzy anoda a katoda w elektro-
licie, jak wszedzie, ktéredy prad piynie, istnieje pole elektryczne.
Aniony w tem polu poruszajg sie przeciwko elektrycznemu prg-
dowi, w kierunku od ujemnej do dodatniej elektrody, od miejsc
nizszego do miejsc. wyzszego potencjatu; wnosimy, Ze sg za-
opatrzone w ujemne elektryczne tadunki (§ 26). Kationy kierujg
si¢ w polu zgodnie z elekirycznym pradem; posuwajg si¢ one
od dodatniej do ujemnej elektrody, od miejsc wyzszego do
miejsc nizszego potencjalu; zachowujg sie zatem, jak gdyby
niosty dodatnie elektryczne tadunki. Przeplyw materjalnych mas
w elektrolizie, pochéd materjalnych atomow, igczy sie¢ wigc nie-
odzownie z transportem elektrycznych ladunkdw; -jonami sa
atomy, lub grupy atomoéw, w jakowys sposéb zwiqzane z elek-
trycznosciq.

§ 42. Elektrony i jegdra dodatnie atoméw. Obraz elektrolizy.

Fizycy wyobrazajgq sobie obecnie, Ze elektryczno$é, podobnie
jak pospolita materja, ma budowg atomistyczna. Przypuszczaja,
ze istniejg niezmiernie mate, niepodzielne, ujemne elementarne
tadunki, zwane elektronami. Wszystkie elektrony majg by¢ jedna-
kowe, ich tadunki identyczne. Jak w § 17-ym, oznaczmy przez e
bezwzgledng warto§¢ ladunku elektronu; ladunek ten jest za-
tem — e. Atomy chemiczne (np. atomy H, He, O, N, Cl, Hg i t. p.)
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bywaja zazwyczaj elektrycznie oboje¢tne czyli neutralne; jesli tak
jest, moéwimy, ze atom jest w stanie normalnym. Przypusémy,
ze neutralny atom chemiczny zawiera n elektronéw; pozostata
veszta atomu musi byé elektrycznie dodatnia; reszte t¢ za Ruther-
fordem nazywamy dodatniem jgdrem atomu.

Elektrony tatwo uciekajg z atomu; wydarza sig takze, ze swo-
bodny elektron przyigcza si¢ do neutralnego atomu. PrzypuSémy,
ze do neutralnego atomu zawierajgcego n elektrondw przytaczyt
sig' jeden elektron; atom zawiera odtad n-}-1 elektronéw, ma
zatem ujemny tadunek — e. Jezeli atom zawiera n - 2 elektrony,
posiada ujemny tadunek — 2e. W zjawisku elektrolizy takie
atomy sg anionami. Kationami sg przeciwnie atomy, kiére .utra-
city pewng liczbe elektronéw i maja ich mniej anizeli w stanie
normalnym. Atom zawierajacy n — 1 -elektronéw ma tadunek do-
datni e; atom zawierajacy n-—2 elektronéw okazuje tadunek
dodatni 2e.

Powréémy do elektrolizy kwasu solnego (§ 41). W chloro-
wodorze gazowym istniejg z pewnoscig czasteczki HCl; pozna-
jemy -je dzieki powmocy, ktérej w badaniu gazéw uzycza nam
ich kinetyczna teorja (§ 53 tomu ll-go). Lecz w kwasie solnym,
t. j. w wodnym roztworze chlorowodoru, czasteczki HCI, jak
chemicy oddawna wiedzg, jako takie juz nie istniejgq; $réd thumu
wodnych ~molekut bigkajg sig zosobna atomy chloru i atomy
wodoru. Obadwa atomy nie sg neutralne. Gdy- sdlgcza sie od
atomu wodoru, z ktérym w czgsteczce HCl byt sprz¢zony, atom
chloru zabiera jeden
elekiron; kazdy wiec
atom chloru ma .n 41
elektronéw, kazdy atom
wodoru ma ich n—1.
Wyobrazmy sobie pole
elekiryczne istniejgce
migdzy anoda A akatodg
K woltametru (rys. 56); ) (=)
aniony Cl przepychaja Rys. 56
sie przez ciecz ku ano-
dzie, kationy H torujg sobie droge ku katodzie. - Doptyngwszy
-anody, aniony oddaja jej elektrony, ktore przywlaszczyly sobie
nad normg; staja si¢ wowczas zwyklemi, neutralnemi atomami
chloru; utworzywszy molekuty Cl2, wydzielaja. sie na anodzie
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'w postaci pospolitego chloru. Anoda, jako metaliczna zapora,
zatrzymuje atomy; ale nie stanowi przegrody dla elektronéw.
Uwolnione z chlorowych anionéw elektrony pilyna dalej przez
metal anody i drutéw, w kierunku strzatek e (rys. 56); w kie-
runku przeciwnym strzalek / plynie prad. Oplynawszy obwod,
w nim takze ogniwa baterji, elektrony zjawiaja si¢ na katodzie K,
gdzie spotykaja sie z kationami H; wypelniaja wowczas ich luki,
zobojetniajg ich ladunki dodatnie; kationy H powracajg do roli
neutralnych atomoéw wodoru, ktdre, zigczywszy sig w molekuty H2,
wydzielaja sie na katodzie jako zwyczajny wodér. Tym sposobem
prad krazy przez elektrolit i obwdd, dopdki nie wyczerpie sig
zapas istniejacych’ w roztworze ionéw H i Cl

§ 43. Faradaya pierwsze prawo elektrolizy.

Teorja oddaje nieocenione ustugi poznawaniu natury; jesli ich
nie oddaje, staje sig wkrotce zbyteczna. Pociggajac za soba
pewne nastepstwa, teorja domaga sie iistnienia pewnych zalez-
nosci, pewnych ilosciowych zwigzkéw lub praw. Sprébujmy i my
wyprowadzi¢ wnioski z hypotez, ktére przed chwilg przyjgliSmy.
Wyobrazmy sobie zjawisko elektrolizy kwasu solnego, schema-
tycznie przedstawione na rys. 56-ym. Wodorowy kation H w tej
elektrolizie ma ladunek dodatni 4 e, co do bezwzglednej war-
tosci réwny ladunkowi jednego elektronu; kationy H majg taki
pojedynczy tadunek -} e we wszystkich procesach elektrolizy,
w ktérych uczestnicza. Oznaczmy przez m mase jednego kat-
ionu H. Wyobrazmy sobie, ze przebieg elekirolizy juz sig utrwalit;
weZmy na uwage nieprzerwany strumien kationdéw H ciggnacych
ku katodzie. Przypusémy, ze w przeciggu czasu ¢ do katody do-
ptywa Nf kationéw H; symbol N oznacza wiec odniesiong do
jednostki czasu liczbe doplywajacych kationéw. W czasie ¢
dzieig sie dwa zjawiska: masa wodoru mNf{ wydziela sie na
katodzie, katoda zyskuje tadunek elektryczny dodatni eN?Z; oba-
dwa zjawiska wynikaja z tej samej przyczyny, z pochodu kat-
ionéw, sa zatem nierozigcznie ze sobg zwigzane. Rozumiejac
przez M wydzielong na katodzie w czasie ¢ 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. %—WlelkOSCI stalej 4,

da

niezaleznej od ¢, od M lub Q, zaleznej tylko od jakosci iondw;
statlg t¢ A bedziemy nazywali elektrochemicznym réwnowazni-
kiem substancji, o ktérej moéwimy; w obecnym przykiadzie wo-
- doru. Powiadamy, ze z biegiem elektrolizy wydzielona masa M
i przeniesiony tadunek Q rosng, pozostajgc wzajemnie proporcjo-
naine do siebie:

4, M= AQ.

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

Jak z § 34-go wiadomo, stosunek Q/f jest charakterystyczng
cechg pradu trwalego, kt6ra nazywamy jego natg¢zeniem i; z (1)
i (2) wyprowadzamy

5. i=eN 6. M= Ait.

Jezeli natezenie prqdu pozostaje niezmienne, wydzielona masa M
rosnie proporcjonalnie do czasu trwania elektrolizy, masa wy-
dzielona w jednostce czasu jest proporcjonalna do nateienia
pradu. Zaréwno poprzednie pierwsze twierdzenie jak obecnie
przytoczone stosujg si¢ do wszelkich kationdow; ze zmiang oczy-
wistg znakéw wielkosci e oraz Q stosujg sig ‘one réwniez do
wszelkich anionéw; zgadzaja si¢ one $cisle ze wszystkiemi spo-
strzezeniami, do tego stopnia, ze mie istnieje dzisiaj watpliwos¢
. ¢o do ich prawdziwosci.

Ogodlniej niz przed chwila, przypusémy, ze kazdvy kation niesie w sobie ta-
dunek dodatni ke; utraciwszy % elektronéw z liczby normalne] n, ktérg jako
neutralny atom posiada, taki kation zawiera n — & elektronéw. Dwuwattosciowy
atom miedzi Cu, wchodzqcy w skiad czasteczki CuSO¢* siarczanu miedziowego,
tworzy naprzyktad kation obdarzony dodatnim tadunkiem 2e; tu zatem 2= 2.
Mamy ogélnie

7. M= mNt 8. Q = keNt.
Otrzymujemy zatem, jak wyzej

9. M=AQ=Ait

lecz elektrochemiczny réwnowaznik A ma tutaj wartosé

10. A ='mjke.

Jak zobaczymy w IV-ym rozdziale, natezenie pradu krgzgcego
w danym obwodzie mozemy mierzy¢ sposobami niezaleznems:
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od zjawisk elektrolizy. Przepuszczajgc zatem przez stosowny
elektrolit prad znanego natgzenia / oraz mierzgc masg¢ M kat-
jonéw lub anionow, ktéra wydziela si¢ wowczas w czasie ¢,
mozemy poznaé, poditug réwnania (6), warto§¢ réwnowaznika
elektrochemicznego A substancji, ktérej iony obserwowali§my.
Przytaczamy niektore wyniki, kiére tg drogg znaleziono; war-
tosci A sg podane w jednostce 10715 gr/el.-stat. jedn. fadunku.

Wodér: 3-482; Srebro: 372°67; Miedz (dwuwart.): 109-8.

Jezeli elektrochemiczny réwnowaznik pewnej substancji jest nam znany, od-
wracamy wowczas postepowanie: postugujemy sie woltametrem, azeby mierzy¢
natgzenie przeptywajgcego przezen pradu; z wiadomych warto§ci A, M oraz ¢
obliczamy warto$¢ / podtug réwnania (6). Do takich pomiaréw postugujemy sig
zazwyczaj woltametrami, zawierajgcemi roztwory wodne soli srebra lub miedzi.

§ 44. Drugie prawo elektrolizy.

Poréwnajmy wtasnosci dwéch réznych iondw, np. kationu
wodoru H i kationu srebra'Ag; obadwa majq tadunek-jedna-
kowy, mianowicie tadunek ¢, co do bezwzglednej wartosci iden-
tyczny z tadunkiem elektronu. Oznaczajgc zatem elektrochemiczne
rownowazniki wodoru i srebra przez Ay i A,,, wnosimy z réw-
nania (3) § 43-go, ze

1. AH:AAmeH:mAg.

Do tego zwiazku wchodzi tylko sfosunek mas kationdw H i Ag
lub, co niemal dokfadnie na to samo wypada, stosunek mas
neutralnych atoméw H i Ag. Takie stosunki, wedtug zasadni-
czych praw chemji, wyrazajq sie przez t. zw. cigzary afomowe
(czyli- przez stosunkowe masy atomowe, jak state te wlasciwie
nazywac sig powinny). Wiemy naprzyktad, ze

2. My : Myy = 1008 : 107-88 ;

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

3. Ayt Ay = 1-008:107-88.

Na tynr przykladzie poznajemy tres¢ t. zw. drugiego prawa F a-
radaya: elektrochemiczne rownowazniki ionéw niosqcych jedna-
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Rowe elementarne fadunki (czyli, méwigc chemicznym jezykiem,
obdarzonych ta samg warfosSciowosciq), sq 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 elekiryczny przenidst réwne sobie tadunki Q
przez obadwa elektrolity. Wedlug réwnania (4) § 43-go mamy
woéwczas

4. My = A4y Q; MAQZAAgQ
otrzymujemy zatem przy pomocy twierdzenia (1):
5. MH:MAg:memAg.

Jezeli rozne rodzaje iondw sq obdarzone jednakowemi elemen-
tarnemi fadunkami (czyli majgq wartoSciowo$é¢ t¢ sama), ickh masy,
wydzielane z elektrolitow przez jednakowe tadunki, sq pro-
Zorcjonalne do mas atomowych.

Jak powiedzieliémy, w elektrolizie roztworu siarczanu miedziowego katjion Cu
jest dwuwarto§ciowy, ma wiec ladunek dodatni 2¢; w tym razie % =2. -Sto-
sunek mas atomowych wynosi
6. Mon : Mag = 6357 : 107-88
podtug réwnania (10) § 43-go powinni§émy zatem oczekiwad, iz
7. Acn: Aag = £ (63:57) : 107-88.

Przytoczone .w § 43-im wartosci réwnowaznikéw Acuy 1 Aag czynig . istotnie
zadosy¢ warunkowi (7). W uogdlnionej zatem postaci drugie prawo Faradaya
brzmi jak nastepuje: elektrochemiczane réwnowazniki sa proporcjonalne nie do
samych mas m, lecz do stosunkdw m/k; masy ionéw, wydzielane z elektrolitéw

przez jednakowe tadunki, sa proporcjonalne do mas atomowych, dzielonych
przez liczby elementarnych w jonach tadunkéw czyli.przez ich warto$ciowosc.

Gram-atomem u pierwiastka nazywamy jego mase liczacg tyle
graméw, ile jednostek zawiera ciezar atomowy pierwiastka; na-
przyktad 1-008 gr - wodoru, 107-88 gr srebra, 6357 gr miedzi,
3546 gr chloru i t. d. Innemi stowy, oznaczajac przez &7 liczbg
atom6éw zawartych w gram-atomie, powiadamy

8. u=mor

przyczem, jak z okreslenia wynika, o7 jest liczbg powszechna,
jednakowg dla wszystkich pierwiastkéw. Postugujgc sig pojeciem
gram-atomu, przepisujemy zatem, dla iondw jednowartosciowych



76 Prad elektryczny Rozdz. II

(czyli majgcych ladunek --e lub —e), rownanie (3) § 43-go
w postaci nastepujace;j:

9. A =pfednt.

Statq Faradaya nazywamy iloczyn ed?, ku czci wielkiego od-
krywcy, ktéremu nauka tyle zawdzigcza; jest to oczywiscie row-
niez stala powszechna, dla wszystkich gatunkéw ionéw jedna-
kowa. Oznaczajac przez F stalg Faradaya, mamy

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

Gdy Q = F, 2F, 3F, wéwczas M =y, 2u, 3u; przeplywajqc przez

elektrolit, kazdy tadunek F wydziela 1 gram-atom dowolnego

Jednowartosciowego (niosgcego jeden elementarny tadunek) ionu.
Podlug (10) § 43~go mamy ogllniej A = m/ke; zatem

12. ,u:AkF 13. ‘M:p:Q:kF

Przeptywajac przez elektrolit, kazdy tadunek kF wydziela 1 gram-atom dowol-

nego k-warto$ciowego (niosgcego k2 elementarnych tadunkdw) ionu.

Azeby obliczy¢ warto$¢ statej Faradaya, kiadziemy w row-
naniu. (10)

— 107 _ . —1 gr
1 = 10788gr, Ay =37267 X107 -t

otrzymujemy :
15. F=289478 X 101¢ el.-stat. jedn. fad.

Stosownie do okre§lenia stalej Faradaya, wartos¢ (15) stosuje
sie jednakowo do wszelkich gatunkéw ionow.

§ 45. Wartosc¢ niektdrych zasadniczych staiych.

Za okreSlenie stalej Faradaya przyjeliSmy zwigzek
1. F = eot.

Zobaczymy jednak w VIll-ym rozdziale, ze warto$¢ e fadunku
elektronu jest juz dzisiaj znana doktadnie; mamy

2. e= 4774 X 10~1 el -stat. jedn. tad.

(por. § 17). Wstawiajac znang wartoS¢ F oraz niniejszg e do
réwnania (1), otrzymujemy

3. 91 =6'064 X 1023
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tyle wiec atomdéw dowolnego pierwiastka zawiera si¢ w jego
1 gram-atomie. Znajac liczbg 7, obliczamy .rzeczywista masg
ato.nu ktéregokolwiek pierwiastka z réwnania (8) § 44-go; np.
dla wodoru

1-008 gr

4. My — G—E4——-X 10%

= 1662 X 10724 gr.

Przypus¢my, ze w 0°C, pod ci$nieniem I atmosfery normalnej,
1 cm?® wodoru zawiera N czasteczek (molekul), zatem 2N atomow.
Poniewaz w wymienionych warunkach temperatury i ci$nienia
1 cm® wodoru okazuje masg 9:004 X 107° gr, mamy zatem

5. 2N: 87 =9004 X 1075:1-008
skad wyprowadzamy
8. N =271 X 101,

Wediug znanego z chemji, fundamentainego prawz Avogadra,
jednakowe objgtosci gazéw doskonalych, w tej samej tempera-
turze i pod tem samem ci$nieniem, zawierajg liczby molekut
jednakowe; znaleziona wartos§¢ N stosuje si¢ przeto mnietylko
do wodoru, lecz do wszystkich gazéw, ktére w 0°C i pod ci$nie-
“niem 1 atmosfery, w dostatecznym stopniu przyblizenia mozemy
uwaza¢ za doskonate. Liczba N jest zatem stalg powszechnq,
ktorg nazywamy liczbg Avogadra.

OdbiegliSmy napozor daleko od obecnego naszego przed-
miotu. Moze nas to zdziwi¢, iz, wazgc osad srebra, wydzielany
w elektrolizie roztworu soli AgNOS3, fizycy wnoszg z wyniku,
ile czast.czek zawiera sie w centymetrze szesciennym wodoru,
w temperaturze 0°C i pod cisnieniem 1 atmosfery. Mamy tu
przyktad na prawde gleboka, ze w . naturze niema szczegbtow
luznych, odosobnionych, ze w niej wszystko lgczy sie, splata
ni¢mi ukrytych powiazan. I$¢ $ladem tych zwigzkow jest wlasnie
zadaniem nauki.

Zadania.

1. Przeptyngwszy przez roztwér soli AgNOS3, ile srebra wydziela na katodzie
fadunek 102 el.-stat, jedn.? Przez jak dlugi czas musi przeplywaé przez ten
elekirolit prad o natezeniu 102 el.-stat. jedn., azeby wydzielit sie 1gr srebra?

2. W przeciggu 30 minut prgd wydzielit 11-858 gr dwuwarto§ciowej miedzi

z roztworu soli tego pierwiastka. Sprawdzi¢, ze natezenie pradu wynosito 6 )X 1010
el.-stat. jednostek.
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3. W pewnej elektrolizie wydziela si¢ na katodzie woddr; na kazdy wy-
dzielony gram wodoru ile dostarczyliémy katodzie el.-stat. jednostek tadunku?
Ile el.-stat. jednostek ladunku musi otrzymaé katoda na kazdy gram dwuwarto-
$ciowej miedzi wydzielony w elektrolizie roztworu soli tego pierwiastka?

4. Elekirolizujac kwas solny, otrzymaliémy 0-1662 gr wodoru na katodzie;
ile przeptyne¢to przez elektrolit wodorowych kationdéw?

5. lle atoméw miedzi zawiera si¢ w 63'57 gr tego pierwiastka? lle atomow
srebra zawiera si¢ w 1gr srebra? W 100 cm® wodoru, w temperaturze 100°C,
pod ci$nieniem 380 mm Hg, ile zawiera si¢ molekut wodoru?



ROZDZIAL TRZECIL

Pole magnetyczne statyczne.

§ 46. Zjawiska magnetyczne.

Od najdawniejszych lat jest juz wiadomo, ze niektére zela-
ziste rudy przyciagajq opitki zelazne, gwozdzie i inne drobne
zelazne przedmioty. Lukrecjusz wspomina, Ze magnesy mogg
nietylko przycigga¢, lecz niekiedy takze odpycha¢é; spostrzezenie,
ktore, wedtug Plutarcha, nalezalo do zasobu tajemnej wiedzy
dawnych egipskich kaptanéw. Ze swobodnie krecgca sig igla
magnesowa ustawia si¢ w kierunku z potudnia na péinoc, pisza
o tem arabscy, wloscy i francuscy autorowie XI-go, XII-go’
i XIlll-go wieku, ktdrzy busoli (czyli zeglarskiego kompasu) nie
uwazajg widocznie za nowy, spoiczesny im wynalazek; niema
tez watpliwosci, ze o wiele dawniej byl znany w Chinach. Lecz
do takich pierwotnych, ogdlnikowych spostrzezeii (nieraz zreszlg
pomieszanych z bajkami) ograniczala si¢ starozytna i $rednio-
wieczna wiedza o magnetycznych zjawiskach. Uczeni przez stu-
lecia czytywali dawne ksiggi, ale bezposrednie dostrzeganie
i doswiadczanie otaczajgcego $wiata pozostawiali rzemie$lnikom,
nieukom, fantastom i szarlatanom. <«Jakze zalosna jest nasza
nieznajomos$¢ natury!» pisze w r. 1600-ym William Gilbert,
ktéry nauke o elektrycznych i magnetycznych zjawiskach na
nowe pchnat tory; «nasi filozofowie czyz nie sg podobni do
ludzi w ciemnosciach drzemigcych? Trzeba ich obudzié, trzeba
ich nauczvé, jak nalezy si¢ z rzeczami obchodzi¢; niechze raz
zarzicg uczono$é, na domystach polegajacg i na wojowaniu
stowami». Doswiadczalne badanie natury rozpoczglo olres dzi-
siejszej cywilizacji.

Jak wiadomo z pierwszego rozdzialu, podstawy elektrostatyki
zatozono w XVIl-em i XVlill-em stuleciu. Podobnie, powolj,
wzmagata sie znajomo$¢ faktow magnetyzmu; caly jej rozwoj
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do poczatkéw XIX-go wieku mozna streSci¢, mowiac, ze zrozu-
miano az do tej chwili prawa pdl magnetycznych statycznych.
Elektryczne i magnetyczne badania postgpowaly wigc réwno-
legtemi, lecz niezawistemi torami. Dopiero w XIX-ym wieku
spostrzezono, ze elektryczne i magnetyczne zjawiska sg gleboko
sprzezone ze soba; Ze kazda dziedzina, tych i tamtych doswiad-
czefi, jest tylko szczegélnym przypadkiem, tylko szczuptym roz-
dzialem wiele szerszej, wspanialej catosci.

§ 47. Magnesy naturalne i sztuczne, bieguny magnesu.

Wyobrazmy sobie sztabe, wycieta z rudy magnetycznej; takq
sztabe nazywamy nafuralnym magnesem. Jak powiedzieliSmy,
magnes przycigqga zelazne opilki; ale przyciaga je inaczej niz
ziemia przyciaga kamier, niz naelektryzowany przewodnik przy-
ciaga elektryczne wahadetko. Zanurzywszy magnes w stogu opitek
zelaznych, wyciggamy go wraz z przylepionemi don opitkami
(rys. 57); spostrzegamy natychmiast,
ze opitki przylegaja tylko do zakori-
czen sztaby, czesé jej srodkowa zdaje
¥ sig ich nie przyciagaé. Koificowe,

Rys. 57. przyciagajgce czeSci sztaby (lub in-

nego wydhizonego magnesu) nazy-

wamy blegunami; cze$¢ nieczynna, Srodkowa, nazywamy pasem

obojetnym; Gilbert moéwit konsekwentniej, .ze jest to rdwnik

magnesu. Sposobami, o ktérych nizej wspomnimy, sporzgdzane

dzisiaj bywajq szfucane magnesy, zwlaszcza stalowe, ktérych

magnetyczne wiasnoSci, bardziej prawidlowe i o wiele wybit-

niejsze niz wiasnosci naturalnych magneséw, w istocie rzeczy

sq zupe%me podobne. "Bieguny i pas obojetny wystepujg wy-
raznie w sztucznym magnesie.

SprawdZmy, czy sily magnetyczne stosujq si¢ do prawa dzia-
fania i oddziatywania, do t. zw. Ill-ej zasady dynamiki. Wydtu-
zony magnes zawieszamy na nici; zblizajac zelazny lub stalowy
przedmiot, widzimy, ze magnes wykreca sig, jak gdyby byl
przyciaggany.

§ 48. Dwa rodzaje biegundw, igta magnesowa.

Zawieszamy magnes na nici (rys. 58), tak iz moze kregci¢ sig
koto niej i zataczaé dowolne tuki w ptaszczyznie poziomej;
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oddaliwszy wszelkie inne magnesy lub Zelazne i stalowe przed-
mioty, dostrzegamy, ze magnes ustawia si¢ w oznaczonym Kkie-
runku: jeden jego biegun zwraca si¢ mniej wigcej ku pdinocy,
drugi wskazuje przyblizenie potudnie. Biegun, ktéry wykreca sie
ku polnocy, bywa nazywany biegunem pdinocnym lub w skro-
ceniu biegunem N (od ang. wyrazu North, péinoc); przeciwny
biegun, ktéry w polozeniu réwnowagi szuka potudnia, nosi
nazwe bieguna potudniowego lub bieguna S (od South, potudnie).
Wyrazamy si¢ niekiedy inaczej;
moéwimy, Ze biegun N jest do-
datnim, ze biegun S jest ujem-
nym biegunem magnesu; wia-
Sciwe znaczenie tych nazw po-
znamy niebawem.

lglq magnesowq nazywamy
magnes, wycigty w postaci dlu-
giej i waskiej igly (rys. 59);
taka igle zaopatrujemy zazwyczaj w mate, szklem lub agatem
‘wylozone wydrazenie; w tem miejscu igla wspiera si¢ na ostrzu,
na ktérem kreci sie niemal bez tarcia. Igta magnesowa jest naj-
wazniejszg sktadowg czescig busoli czyli kompasu; moze tez stuzy¢
wygodnie do badanja p6l magnetycznych w pracowni fizycznej.

Rys. 89.

Rys. 38.

§ 49. Namagnesowanie indukowane.

Dolny koniec n preta ns, sporzgdzonege z wyzarzonego migk-
kiego zelaza, zanurzamy w opitkach zelaznych; opitki
nie przylegaja, pr¢t nie jest magnesem. Do goérnego
korica s preta zblizamy biegun N silnego magnesu;
~opitki przylepiaja sie teraz do n, ns zachowuje sie jak
gdyby byl magnesem (rys. 60). Przy pomocy igietki
magnesowej przekonywamy sie, Ze najblizszy biegu-
nowi N Koniec s jest potudniowym (wzgledem N rézino-
imiennym) biegunem, gdy najdalszy od N koniec n
jest pdéinocnym (z N jednoimiennym) biegunem. Lecz
‘to namagnesowanie preta #s jest przemijajgce; trwa ono
‘tylko dopéty, dopoki w poblizu znajduje sie magries NS
gdy go oddalimy, namagnesowanie preta znika ca}ko--R .
‘wicie lub niemal catkowicie. Takie namagnesowanie
zelaza- nazywamy indukowanem; opisane zjawisko nazywamy
magnesowaniem sig przez indukcje
N., Z., Fizyka IIL 6
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Sporzadzmy inny pret ns z t. zw. twardej stali i powtérzmy
doswiadczenie powyzsze; wynik bedzie odmienny. Stal magne-
suje sie przez indukcje, . ale slabiej niz miekkie zelazo; u dol-
nego kofica stalowego preta, do ktérego zblizylismy magnes,
wisi mniej uczepionych opilek anizeli u korica zelaznego. Ale
stal zachowuje uporczywiej namagnesowanie, kitorego nabylaj
gdy oddalimy indukujgcy magnes, stalowy pret okazuje prawie
te same magnetyczne wlasnosSci, ktére objawiat w sgsiedztwie
magnesu. MOwimy, ze w stali, po namagnesowaniu, zachowywa.
si¢ pewna magnetyczna pozostalosc.

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

magnesu moze wisie¢ sznur uczepicnych stupkéw Ze]ainych; dlatego tez takiego
bieguna trzyma si¢ sticczoma gromada opifek zelaznych (rys. 57).

§ 60. Jednostajnie namagnesowany magnes linjowy.

Do doéwiadczen, ktéremi bedziemy zajmowali' si¢ w niniejszym
rozdziale, nadajg si¢ magnesy, sporzadzone w sposéb nastepujgcy..
Dilugg i waska sztabe stalowg ns
umocowywamy nieruchomo (rys.61);
nasigpnie posuwamy po niej, od s
do n, biegun poludniowy S ma-
gnesu NS, ruchem jednostajnym.
U kotca n sztaby odrywamy bie-
gun S, przenosimy go zdala od
sztaby do poczatku s, posuwamy
ponownie do n, znéw odrywamy
w nr it d. Powtérzywszy te¢ czyn-
nos¢ kilkanascie razy, przekony-
wamy sig, ze w n utworzyl sie biegufn poinocny 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, byfaby
sie¢ namagnesowala przeciwnie, znow jednostajnie.

§ 51. Wzajemne dziafanie magnetycznych bieguniw.

Wyobrazmy sobie dwa magnesy NS i ns, ktérych bieguny
rozpoznaliémy wiadomym sposobem; mozemy je zawiesi¢ na
nici lub osadzi¢ na ostrzu, tak iz sa swobodnie ruchome. Do
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bieguna n jednego magnesu mozemy zbliza¢ biegun N lub §
drugiego; do bieguna s mozemy zbliza¢ albo N albo S. W wy-
niku tych czterech doswiadczeri przekonywamy sie, ze:

(I) biegun N odpycha biegun n i jest przezeri odpychany
(II) biegun S przycigga biegun n i jest przezen przyciggany
(IIly biegun N przyciaga biegun s i jest przezen przyciggany
(IV) biegun § odpycha biegun s i jest przezeri odpychany.

Krétko mowimy: jednoimienne magnetyczne bieguny odpychajg
sie, roznoimienne przyciqgajg sie¢- wzajemnie.

Jezeli magnes ma posta¢ bardzo cienkiego preta, bieguny
mozemy w przyblizeniu poczytywac za punkty. W tem znaczeniu
powiadamy: sify dziafajgce miedzy magnetycznemi biegunami sq
umiejscowione w prostej, ktdra tqczy bieguny ze sobg.

Wyobrazamy tu sobie oczywiScie do§wiadczenie idealne; w ciggu dalszych
wywodéw rozwazymy dokladniej wzajemne dzialanie rzeczywistych magneséw
na siebie.

Ponad duzym, silnym magnesem NS (rys. 62), niezbyt od niego daleko,
umieszczamy igle magnesowa ns; znajduje si¢ ona w réwnowadze, gdy o$§ sn
igly jest réwnolegta do osi SN magnesu
lecz skierowana przeciwnie, gdy zatem
biegun n igly zwraca si¢ w strone bie-
guna § magnesu, gdy biegun s igly

wskazuje .strong bieguna N. Wynik ten |mIIllll|IlIIIlIIIIlIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIHIIIlIlIlllIIlIIIIlIllIl P S
tlumaczy nam natychmiast spostrzezenia
opisane w § 48 ym; wyprowadzamy zen Rys. 62

wmosek, ktéry Gilbert jako <nowg

i niestychang prawde» oglosil, ze mianowicie kula ziemska jest wielkim magne-
sem; ze jej magnetyczny biegun S znajduje sie' w poblizu péknoénego geogra-
ficznego bieguna, ze jej bi.gun magnetyczny N znajduje sie w poblizu po-
tudniowego geograflcznego\ bieguna.

Z dotychczasowych wynikéw wnosimy, ze magnetyczne bie-
guny dzialajg na siebie podobnie, jak malenkie ciala naelektry-
zowvane; jakze daleko si¢ga to podobienstwo? Gdy probujemy
w doswiadczeniu znalez¢ odpowiedZ na to pytanie, natrafiamy
‘na trudno$é. Zblizajmy ku sobie dwa magnesy NS i ns Dziata-
jaca na biegun n wypadkowa sita skiada si¢ geometrycznie z sit,
wywieranych przez N i przez §; dziatajgca na biegun s wy-
- padkowa sita sklada si¢ geometrycznie z sif, wywieranych przez N
i przez S. 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 sposéb naogét zawity. Ale wzajemne

o
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dziatanie dwoch od siebie odlegtych magnetycznych biegundéw
musi by¢ stabe. Jezeli zatem uzyjemy mozliwie najdtuzszych
magnesow NS, ns i jezeli, zblizajac bieguny N i n ku sobie,
oddalimy zarazem S jak mozna najbardziej od s, wowczas za-
ktécajgce sity xS, sN 1 s§ bedg stabe i bedziemy mogli za-
‘niedba¢ je w pierwszem przyblizenin. _
WyobraZmy sobie do§wiadczenie nastepujace. Magnes NS jest ustawiony
poziomo 1 jest nietuchomy (rys. 63); inny ns jest pofaczony z pryzmatem p,
ktory (jak w zwyklej wadze, § 102 tomu l-go) wspiera si¢ na ptaskiej po-
wierzchni podstawy ». Magnes ns moze zatem wahaé si¢ w plaszczyznie pio-
niowej a wahania te spostrzegamy dzieki ruchowi potaczonej z p wskazéwki £
Dopéki NS znajduje sig daleko, magnes ns w réwnowadze przybiera polozenie

e

T
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Rys. 63.

poziome; gdy jednak biegun N zblizamy do n, koniec ten n magnesu ns od-
chyla si¢ ku dotowi. Zblizajac wéwczas konik 2 ku koricowi s magnesu zs,
sklaniamy ns do przybrania napowrdt poziomego potozenia (lub do jednakowego
wychylania sig, w obie strony, dokota poziomego polozenia réwnowagi). Oznaczmy
przez K cigzar konika %, przez ! jego odleglos¢ od osi wahan, przez L odle-
glo$§¢é bieguna n od tejze osi, przez F site, ktérej doznaje biegun n; zastoso-
wawszy zasade dZwigni (§§ 89 i 90 tomu I-go), otrzymujemy

1. IK=LF

skad F obliczamy latwo. Na zblizonej do n i N skali PQ mierzymy jedno-
cze$nie wzajemng odleglo§¢ tych biegundéw.

Przy pomocy opisanego przyrzadu przekonywamy sig, Ze wza-
jemne dziatanie dwdéch magnetycznych biegunéw stabnie, gdy
wzrasta dzielgca je odleglos¢; stwierdzamy, ze czynne miedzy
magnetycznemi biegunami sily sq odwrotnie proporcjonalne do
kwadratu odleglosci biegundw od siebie. Prawda ta stosuje sig
do wzajemnego dziatania dwdch biegunéw dwéch réznych magne-
sow, bez wzgledu na znaki biegundéw i na rodzaj dziatania.
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§ 52. Prawo Coulomba.

Przed chwilg widzieliSmy, ze prawa wzajemnego dzialania
magnetycznych biegunéw ze wszech miar sa podobne do praw
dzialania ciat naelektryzowanych. Z §§ 15-go i 51-go wnosimy,
ze brakuje nam tylko magnetycznego pojecia analogicznego do
pojecia elektrycznego tadunku; skoro je utworzymy, bedziemy
mogli zastosowa¢ w peini prawo Coulomba do sit wywiera-
nych przez magnetyczne bieguny.

Wyobrazmy sobie doswiadczenia podobne do opisanych
"w § 51-ym; przypusémy, ze nieruchomy, czynny magnes NS po-
zostaje niezmienny, ze zmienia si¢ natomiast ruchomy magnes #s,
ktéry nazwiemy wywiadowczym. Zblizamy bieguny n,; n,, n,
rozmaitych wywiadowczych magneséw do bieguna N danego
czynnego magnesu NS, przestrzegajgc, by odlegtosci nN byty
zawsze jednakowe oraz, by odlegtosci nS, sN, sS byly znaczne
w poréwnaniu do odleglosci aN (§ 51). Na bieguny n,, n,, n,
dziatajg w tych warunkach sity £, F,, F;; w my$l prawa Cou-
‘lomba przypisujemy biegunom n,, ny, ny, magnetyczne masy
albo ilosci magnetyzmu m,, m,, ms; proporcjonalne do war-
tosci F,, F;, F;.

Magnes czynny NS nie rézni sie jednak niczem istotnem od
wywiadowczego ns; mozemy je wymhieni¢ t. j. unieruchomié¢ ns
i nazwa¢ go czynnym, uruchomi¢ NS i rolg wywiadowczego go
obarczy¢. Skoro biegun N dziala na n proporcjonalnie do ilo$ci
magunetyzmu m skupionej w n, zatem przeciwnie biegun n musi
dziatac¢ na N proporcjonalnie do iloSci magnetyzmu M obecnej w V.
Poniewaz za$ prawo dziatania i oddzialywania stosuje sie do sit
magnetycznych (§ 47), przeto sita wywierana przez N na n jest
réwna sile, wywieranej przez n na N. Jedna i druga sita musi
wigc by¢ proporcjonalna zarazem do m i do M; innemi stowy
obiedwie sg proporcjonalne do iloczynu. mM.

Whnioski poprzedzajgcego i obecnego artykutu zbieramy w twier-
dzeniu nastgpujgcem: wzajemne sity dzialajqce pomiedzy dwoma
magnetycznemi biegunami sq rowne i przeciwne sobie, sq umiej-
scowione w {qczqcef te bieguny prostej, sq wprost proporcjonalne
do iloczynu ilosci magnetyzmu, ktdremi bieguny sq obdarzone,
wreszcie odwrotnie sq proporcjonalne do kwadratu wzajemnej
odleglosci biegundw. Twierdzenie to, podobnie jak aralogiczne
elektrostatyczne twierdzenie, zawdzieczamy Coulombowi;
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w nauce o polu magnetycznem statycznem nazywamy je zatem
rowniez prawem Coulomba.

Czytajac siedm rozpraw, pos$wieconych zbadaniu praw elektrostatycznego
i magnetostatycznego dziatania, siedm prac pomnikowych, ktére Coulomb umie-
§eit w Pamigtnikach paryskiej Akademji Nauk pomiedzy 1785 a 1789 r., nie
mozemy oprze¢ sie uczuciu podziwu. Scistod§¢ i staranno$é doswiadczen, trzez-
wo$¢ i trafnod¢ rozumowari i wnioskéw sg w nich mieporéwnane. Coulomb
spokojnie odrzuca zamegt blednych twierdzent, przypuszczer niejasnych, obrazéw
zbyteczuych i ztudnych, ktéremi utrudmiali sobie droge spéiczesni; co uznaje
za prawdg, pozostalo w nauce, niemal bez wyjatku.

~ Oznaczajac przez m i M ilosci magnetyzmu zawarte w dwoch
biegunach, ktére znajduja sie od siebie w odlegtosci » i rozu-
miejac przez k spotczynnik staty (niezalezny od m, M i r), przed-
stawiarmhy w nastepujgcej postaci sile F czynng mig¢dzy biegunami

kmM

1. F= -

Proporcjonalnosc sity F do mM wynika, jak wiemy, z przyjetej
umowy; ale odwrotna jej proporcjonalnosé¢ do r2, wspodlna z pra-
wem sil grawitacyjnych i elektrostatycznych, jest faktem glgbo-
kim, wyzszym ponad wszelkq dowolno$¢.

Z §§ 16 i 32-go jest nam wiadomo, ze oSrodek, ktdry otacza
ciata naelekiryzowane, nie pozostaje bez wplywu na wywierane
pomig¢dzy niemi dziatania; od natury o$rodka zalezy, niekiedy
wybitnie, wartos¢ sit czynnych w polu elektrycznem. Zapytujemy,
czy sily magnetyczne sg i w tym wzgledzie podobne do elek-
trycznych? Ze jest tak istotnie, byto jednem z mnéstwa odkry¢,
ktéremi nauke wzbogacit Faraday. Wylaczmy przedewszystkiem
z uwagi zelazo oraz inne substancje, t zw. ferromagnetyczne,
ktére w polu magnetycznem zachowujg sie podobnie jak zelazo;
zachowanie to rozwazymy w artykutach poZniejszych. Pozostate
materjalne o$rodki mozemy podzieli¢ na dwie klasy: na t zw.
diamagnetyczne 1 paramagnetyczne osrodki. Wyobrazmy sobie
dwa magnetyczne bieguny i przypu$émy, Ze zawarte w nich
ilosci magnetyzmu.m i M oraz wzajemna odlegto$¢ biegunow r
pozostajg, niezmienne; jezeli bieguny sq zanurzone w diamagne-
tycznym osrodku, wywierane miedzy niemi sily s silnie¢jsze niz
w prézni; jezeli bieguny sa zanurzone w paramagnetycznym
os$rodku, wywierane miedzy niemi sily sg sfabsze niz w prézni.
W obu razach sity, dzialajgce w osrodku, sa bardzo malo rézne
o s, kidre casgfeis paribis objawiajg sie w prozni.
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Postgpmy teraz podobnie jak w § 16-ym; o stalej & wyste-
pujacej w formule (1) zatézmy, iz jest = A/u; A ma by¢ tutaj
stalg powszechng, jednakowa dla wszelkich osrodkéw i zaleing
jedynie od wyboru jednostek, w ktérych wyrazamy m, M, r
oraz F, natomiast u ma by¢ (oderwang) liczbi, charakteryzujaca
wiasnosci substancji jako osrodka pol magnetycznych. Gdy tym
ofrodkiem jest proznia, zaktadamy u=1; gdy osrodek jest dia-
maguaetyczny, mamy u'<<1; gdy jest paramagnetyczny, piszemy
a> 1. Taka liczbg u nazywamy przenikliwosciqa magnetyczng
uwazanego osrodka. Poprzedniag formulg przepisujemy teraz w na-
stepujacej postaci:

2. F=AmM
ur

D> ferromagnefycznych substancyj zaliccamy, procz zelaza, réwniez kobalt
i nikiel oraz zwigzki, 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 substancyj
diamagnelycznych jest bizmait; preenikliwo§é bizmutu w temperaturze. poko-
jowej wynosi 099984, jest wigc mato rézna od jednosci; dla wszystkich innych
diamagnetyczaych sibstancyj (jak antymon, cynk, rtgé, miedZ, woda) stata n
jest jeszcza blizsza jedno$ci. Do paramagnetycznych substancyj nalezy pallad,
platyna, potas; tlen jest rdwnizZ paramagaetyczng substancja. Dla palladu w tem-
peraturze pokojowej x wynosi 1'0006; dla innych wymienionych substancyj u
jest jeszcze bliZzsza jednosci.

§ 83. Jednostka ilosci magnetyzmu.

Podobnie jak w elektrostatyce, zadajemy sobie teraz pytanie,
w fjakich jednostkach mamy wyraza¢ wielko$:i, wystepujace
w rownaniu (2) § 52-go. Przypusémy, Zze dwa bieguny, w kto-
rych zawarte sg iloSci m i M magnetyzmu, znajdujg sig w prézni,
w odlegltosci » od siebie wzajemnie. Ktadziemy woéwczas yu=1,
sile F mierzymy dynami, odleglos¢ » wyrazamy w centymetrach.
Umawiamy sie, ze spélczynnik A ma by¢ réwny oderwanej jed-
nosci; jednostke iloSci m i M, ktéra wyniknie z takiej umowy,
nazywamy magnetostatyczng jednostkq ilosci magnetyzmu. Pi-
szemy zatem

1. FmM
r2

Gdy tu zatozymy
2. r=1cm; m= M=1 magn.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 sq w proini, w odlegtosci
1 cm od siebie wzajemnie, kazda wowczas wywiera site 1 dyny
na pozostalq i doznaje od niej sify 1 dyny.

Rozumujac jak w § 1/-ym, dochodzimy do wniosku, ze
4. 1 magn.-stat. jedn. il. magn. = 1 gr* cm?/sek.

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

§ 64. losci 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 przelamiemy go lub przepitujemy gdziekolwiekbgdZz w pasie
obojetnym, - otrzymamy dwa nowe magnesy N, S,, z ktérych

N VI, S

N, R S, N S
N.mns, N, IS, N, IS, N, CZIIIIIA S,

Rys. 64.

kazdy ma dwa bleguny polnocny N, potudniowy §,;; powta-
rzajac proces dzielenia, otrzymamy cztery nowe magnesy N, S
i kazdy ma znéw dwa bieguny, péinocny N,, potudniowy S;.
Niepodobna zatem rozlgczy¢, materjainie rozerwac, oddzieli¢. od
siebie magnetycznych biegunéw; niepodobna utworzy¢ magnesu,.
ktory okazywalby jeden biegun. Magnes ma conajmniej dwa
bieguny. '

Sprébujmy wymierzy¢ ilosci magnetyzmu, ktéremi obdarzone
sg dwa bieguny linjowego, jednostajnie namagnesowanego ma-
gnesu. Postugujemy si¢ w tym celu zasadami, ktére ustanowi-
lisSmy w §§ 51 i 52-im. Przypusémy, ze biegun N magnesu NS,
‘w odleglosci r, przycigga pewien biegun s silg F; przeciwny
biegun § tego samego magnesu NS, w tej samej odlegtosci #,
odpycha wéwczas ten sam biegun s takg samg sitg F; skad
wynika, ze bezwzgledne wartosci ilo§ci magnetyzmu, skupionych
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w biegunach N i S, sq jednakowe. llosci magnetyzmu, zawarte
w biegunach tego samego (linjowego, jednostajnie namagneso-
wanego) magnesu, co do znaku sobie przeciwne, co do wartosci
bezwzglednej sq jednakowe.

Przypuéémy, ze w biegunach dwdch linjowych, jednostajnie namagnesowa-
nych, jednakowo diugich magnesow zawarte s3 ]
i,

jednakowe ilosci magnetyzmu. Gdyby$my ztozyli w0 ////////////////////
ze soba dwa takie magnesy ns (rys. 63), iaczac

biegun n jednego z biegunem s drugiego, utwo-
. - Rys. 65.

rzony ukiad nie objawialby nazewnatrz magnetycz-

nych wlasnoéci: nie wywieralby 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 chwilg w § 54-ym,
zbadajmy ilo$ci magnetyzmu, ktéremi obdarzone sg bieguny
utworzonych tym sposobem magneséw. Kazdy péinocny biegun,
kiéry powstal przy podziale (np. N,, NV,), okazuje tg¢ samg ilos¢
magnetyzmu, jaka mial biegun N pierwotnego magnesu; kazdy
nowy potudniowy biegun (np. S;, S,) okazuje te samg ilo$é
magnetyzmu, jaka mial biegun § pierwotnego magnesu.

Yaczac ze sobg czeci N, S, lub tez czesci N, S, i sktadajac Ny z §;, N,z S,.
otrzymujemy napowrdt magnes pierwotny, ktéry okazuje tylko dwa zewngtrzne
bieguny N i S; bieguny wewnetrzne zobojetniaja sie wzajemnie parami. Gdy-
by$my mogli cia¢ magnesy albo

je kruszy¢ bez uderzen i wstrza- OB P m % 0 | B S S W S
$nien szkodzgcych namagneso- A_ RS I VD20 Pumeo g &)
waniu, w zewnetrznych biegu- SLDEPE Y f o @ D@ @ m

nach odbudowanego magnesu R BV pmPRme® Que $

4
B>
znalezliby$my takiez same iloci RIS S Pwmmmmm S S
magnetyzmu, jakie byty zawarte B 5% QS wmmmans S Qp & 5
w biegunach pierwotnego. L 6 CSmmmIm B &G Y

Roztamywali$my dotychczas 33 mmmapan ey & & §
magnes na kilka, na kilkanascie
czeSci; rozetrzyjmy go teraz,
rozkruszmy go na drobne frag-

D
&
&
!
&
2

I % CI0 (TS 740 T (I (I CI (0 € £ (T €T 0 (T I

menty. Kazda odrobina ma- B O €7 () 4 £ CT 1 1 (o € €20 3 3 1 £ |
gnesu jest znéw malerikim, cal- ’

kowitym, dwubiegunowym ma-
gnesem. Prowadzac dalej, juz
w wyobraZni, dzieto podzialu, mozemy przypuszcza¢, ze najmniejsze czastki
magnesu £3 Spolaryzowane; kazda zawiera ujemny biegun s i dodatni n,
w kazdej odleglo§¢ od s do n jest bardzo mata ale nie jest zerem. Osig magne-

Rys. 66.
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tyczng molekuly ns nazwijmy wektor o diugosci ns, skierowany od s do n.
Dopdki osi molekut rozrzucone s3 bezfadnie (jak to wskazuje czg$¢ A schema-
tycznego rys. 66-go), sztaba z takich czastek zlozona nie okazuje magnetycznych
wiasno$ci. Lecz jezeli, pod wptywem zewnetrznego magnesujacego dziatania,
osi sn zwrécg sie, choé przyblizenie, w zgodmych kierunkach (czg$¢ B rys. 66-go),
sztaba staje si¢ stabszym lub silniejszym (zaleznie od ukladu czastek) magnesem.
Kiedy wigc sztaba stanie sig¢ najsilniejszym magnesem, jakim by¢ wogdle moze?
Wowezas, gdy osi jej wszystkich molekut utoza sig réwnolegle do siebie (cze§¢ C
tys. 66-go). Znamy istotnie stan t. zw. nasycenia magnetycznego czyli mozliwie
najsilniejszego namagnesowania stali lub miekkiego 2elaza; osiagamy go, postu-
gujac sie¢ wplywem sit magnesujgcych ogromnych.

Przy pomocy prostych urzadzen mozemy zgrubsza nasladowaé uklady magne-
tycznych molekut, Wypetniamy szklang rurke do§¢ luZno opitkami zelaznemi,
ktore mocno magnesujemy tak, zeby ulozyly sie w lafdcuchy i pasma, przybli-
Zenie réwnolegte do osi rurki; uklad zachowuje sie mniej wiecej jak magnes
linjowy, ktérego bieguny leza przy korcach rurki; lecz skoro go mocno wstrza-
$niemy, magnetyczne wiasnosci modelu stabnag lub znikaja. Podobnie stabng albo
nikng magnetyczne wlasnoSci rzeczywistego magnesu, gdy raptownie ogrzejemy
g0 do czerwonosci. Bardzo drobne czgstki magnetycznego tlenku zelaza, ski6-
cone z woda, tworza zawiesing metng, niemal nieprzezroczysta. Rurke, pelna
tej zawiesiny, umieszczamy w silnem polu magnetycznem,; wigzka $wiatta, ktora
przez zawiesing nie mogla poprzednio sie przedrzeé, przenika ja teraz z tatwoscia.

Obrazy czyli poréwnania molekularne ttumacza, dlaczego magnetyczne wia-
sno§ci magneséw bywaja podobne do niedoskonalej sprezystosci cial statych
{§ 9 tomu- Il-go). Pozostalo§¢ magnetyczna, pamigtka po namagnesowaniu (§ 49),
jest czem§ amalogicznem do trwalych odksztatceri ciat podatnych (plastycznych);
istnieja rowniez objawy magnetycznego poddawania i ociagania si¢ oraz «zme-
czenja» po namagnesowaniu.

Dla uproszczenia méwilismy dotychczas o bardzo wydiuzonych,
cienkich lub wgskich pretach i sztabach magnesowych. Rzeczy-
wiste magnesy nie mogg oczywiscie byc¢ linjowe, majg zawsze
skonczone poprzeczne rozmiary; bieguny takich
magnesOw nie sg umiejscowione w punktach ani
nawet w powierzchniach; zamiast wiladciwych bie-
gundw mamy {u raczej okolice biegu-
nowe w poblizu zakonczen, jak to
zresztg wnosimy z najprostszych do-
§wiadczen (rys. 57).

Magnes krotki i gruby traci fatwo namagne-
sowanie, o wiele atwiej anizeli dtugi i cienki.
Pierscieri zachowuje wytrwale namagnesowanie,

Rys. 67. ktérego mu udzielilismy. Wycigwszy w pier- Rys. 68.
$cieniu przerwe (rys. 67), otrzymujemy w niej
stosunkowo silne pole- magnstyczne; przyciaganiu, sprawianemu przez jedno za-
konczenie, dopomaga odpychanie wywierane przez drugie. Ale przez tg wla.nle
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przerwe¢ moze fatwo uciec magnetyzm pierScienia; gdy ja wypelnimy t.zw. zworq
(kawalkiem Zelaza, ktory ja dokladnie zamyka), powstajacy w zworze induko-
wany magnetyzm wzmacnia namagnesowanie pierScienia i chroni je od skutkéw
wstrza$niei, zmian temperatury i innych zaklécen. Odmiang pier§ciennego jest
pospolity magnes sporzadzony w ksztalcie podkowy (rys. 68); sklada 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 ktorym objawiajg sie sity
wywierane przez magnes. Mierzymy te sity wedtug zasad, ktére
przepisuje dynamika. Przypusémy, ze mamy zbadaé pole istnie-
jace dokola magnesu NS. Wyobrazmy sobie inny magnes #s,
linjowy i nadzwyczajnie diugi, a przytem jednostajnie ale stabo
namagnesowany; przypusémy, Ze jego pOinocny biegun n zawiera
dodatnig ilo$¢ m magnetyzmu, potudniowy s ilo$¢ ujemng — m.
Biegun £ (ktory nazywamy znow wywiadowczym) wnosimy do
uwazanego w polu miejsca, przestrzegajgc warunku, by skoja-
rzony z nim biegun s znajdowal sig¢ o ile podobna najdalej.
Obserwujgc zachowanie si¢ magnesu #ns, mozemy znalez¢ war-
tosé¢ sity F, ktéra w danym punkcie pola dziala na dodatnig
ilo§¢ m magnetyzmu.

- Dopéki postaé, natura oraz namagnesowanie magnesu NS
pozostaja niezmienne, otaczajace go pole pozostaje takze nie-
zmienne. Zwazajmy atoli, iz sita F, ktorej biegun n doznaje
w réznych punktach pola, zalezy. nietylko od pola, lecz réwniez
od ilo$ci magnetyzmu zawartej w tym biegunie; dlatego war-
tosci F same przez sie nie wystarczajg do opisu pola; dlatego F
nie jest wlasciwa, charakterystyczng cechg pola. Skoro jednak,
wedlug § 52-go, sita F jest proporcjonalna do ilosci m magne-
tyzmu zawartej w wywiadowczym biegunie, przeto, gdy zatozymy

1. F=mH,

warto$¢ H juz nie zalezy od m, zalezy tylko od punktu pola,
w ktérym F i H sa utworzone. Podobnie jak F, wielkos¢ H
jest wektorem. Wektor A jest umiejscowiony w tej samej prostej,
w ktorej lezy F, ma ten sam kierunek jak F i ten sam punkt
przylozenia. Gdy znamy wartos¢ i kierunek A w kazdym punkcie
pola, opisaliSmy w -zupetnosci to pole; dlatego H nazywamy
zasadniczym magnetycznym wekftorem.. :
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Przypusémy, ze biegun wywiadowczy, ktérym postugujemy sig
celem zbadania pola, jest obdarzony iloScia dodatniego magne-
tyzmu réwna 1 magnetostatycznej jednostce (§ 53); przypusémy,
ze ten biegun w punkcie M pola doznaje dzialania sity rownej
1 dynie; mowimy woéwczas, ze w punkcie M warto$¢ wektora A
wynosi 1 gauss. Mamy zatem

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

Wiemy, iz 1 dyna =1 gr cm/sek?; wiemy réwniez, ze
3. 1 magn.-stat. jedn. il. magn. = 1 gr*: cm*/sek

(§ 53); z wzoru (2) wynika zatem, ze

4. 1 gauss = 1 gr*/cm™e sek.

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

W punkcie M magnetycznego pola umieszczaliémy dotychczas
biegun péinocny n obdarzony dodatnig ilo$cig m magnetyzmu.
Przypus¢my, ze w to samo miejsce M tego samego pola wno-
simy biegun potudniowy s, zawierajacy ilo§¢ — m magnetyzmu;
kierunek sity F odwrdci sig wéwczas (wykrgci sig o 1809), ale
wartos¢ sity F pozostanie niezmieniona. Przypusémy, ze w polu
znalazla si¢ malenka, swo-
bodnie ruchoma magne-

,/E;§V sowa igietka (rys. 69). Bie-

§ guny igietki przypadajg

W ; % w dwdch réznych punktach
pola, w ktérych wekior 77

ma wogole warto$¢ roz-
maitg i kierunek niejedna-
kowy; lecz jezeli igietka jest bardzo krétka, mozemy zatozy¢,
ze sily dziatajace na jej bieguny sa réwne sobie i skierowane
przeciwnie. Gdy zatem 0§ sn igietki tworzy -dowolny kqt z kie-
runkiem- H, tia igietke dziata para sit (§ 97 tomu I-go), ktéra dazy
do jej- wykrecema igietka bedzie natomiast w réwnowadze, gdy
(jak w:r, 8) oS jej przybierze- kierunek zgodny z. kierunkiem
mle]SCOWegO ‘wektora. H.- W polezeniw rownowagl 0§ igietki wska-
zuje wiec kierunek wektora H panu]qcego w danem miejscu.

Rys. 69.

§ 57. Linje pola magnetycznego.
Linjami pola magnetycznego nazywamy linje, ktore w kazdym
punkcie pola biegng 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. Naogét jednak linje pol magnetycznych bywajg za-
krzywione; wektor // w danem miejscu jest wowczas styczny
do' przebiegajacej przez to miejsce linji. Poniewaz wektor A
wskazuje kierunek sily, ktéra w danym punkcie pola jest wy-
wierana na poéilnocny biegun r wywiadowczy (§ 56), wynika
stad zatem, ze linje pola wytwarzanego przez magnes kierujg
sie zawsze od jego pdinocnego do potudniowego bieguna.
Rozwazamy jako przykfad pole sprawiane przez magnes linjowy; rys. 70

wskazuje przebieg kilku linij takiego pola. Azeby zbada¢ ustréj pola, poste-
pujemy jak w artykule poprzednim. W po-

blizu bieguna N umieszczamy péinocny L F ~
biegun n wywiadowczy, zakladajac, ze s n/—\\ ™
sprzezony z nim biegun poludniowy s jest ,/ e \‘\ \\
nadzwyczaj odlegly. Je$li biegun n jest ,/ / JE—— \\ \
swobodny, posuwa si¢ w kierunku dziala- vl IR

f
e \\\

1
\
jacej nan sity F, zatem w kierunku wek- 7”/ ',
tora /1. Linja pola, przechodzjca przez wy- %/////////////////////////////////////////////////////////,%
brane miejsce, wskazuje wigc Kkierunek

rozpoczynajacego si¢ ruchu bieguna; z po- Rys. 70.

woddéw, ktére wskazaliSmy w analogicznym

przypadku pola elektrycznego (§ 18), nie wyobraza ona catkowitego toru tego
bieguna. Gdy biegun n posunat si¢ o maly luk wzdtuz linji pola, zatrzymajmy
g0 wléwczas, odbierzmy mu predko$¢ nabyts i gdy znie§liSmy tym sposobem
skutki bezwtadnosci, pozwélmy mu przeby¢ nastepny element linji pola. Gdy
tak postgpujemy, biegun porusza sie nieustannie po danej linji i moze przebiec
ja cala, od péinocnego do potudniowego bieguna magnesu.

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

VT RETA

Rys. 71. Rys. 72.

{t. zw. ferrum limatum). Lekko wstrzasajac karte, spostrzegamy,
ze opitki utozyly si¢ w zakrzywione pasma, ktére wcale dokladnie
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oddajg przebieg linij pola magnetycznego. Otrzymujemy tym
sposobem obrazy noszgce nazweg widm magnetycznych.

Na zasadzie  poprzedzajacych wywodéw objasniamy latwo powstawanie widm
magnetycznych. Jezeli mata- magnesowa igielka moze kreci¢ si¢ swobodnie,
ustanawia si¢ w danem miejscu pola w kierunku wektora A, styczaie do prze-
biegajacej przez owo miejsce linji pola. Kazde ziarnko Zelaza na karcie magne-
suje si¢ przez indukcje, staje si¢ wigc niejako malefika magnesows igietka. Od-
skoczywszy od wstrzasnietej karty, opitki ukladajg si¢ w kierunku elementéw
linij magnetycznego pola. Na rys. 71 i 72 widzimy widma tworzone przez dwa
zblizone ku sobie bieguny: na rys. 71 przez r6znoimienne, na rys. 72 przez
jednoimienne dwa bieguny.

§ 68. Wiqzki pola magnetycznego.

Dokota skupionego w punkcie, pétnocnego bieguna N magnesu,
gdy sprzgzony biegun S znajduje si¢ daleko, tworzy sig pole
magnetvczne promieniste, podobnie jak dokola elektrycznego
punktowego dodatniego tadunku powstaje elektryczne pole pro-
mieniste (§§ 18 i 20). Linje
promienistego pola sg pro-
ste i wybiegajg jak promie-
nie z bieguna N (rys. 73).
Poprowadzmy z punktu N
ostry stozek, ktorego two-
rzacemi sa linje pola; taki stozek nazywamy wigzkq pola (wytwa-
rzanego przez biegun punktowy). Zbudowawszy dokofa punktu N
jako $rodka powierzchnie kuliste o coraz dtuzszych promieniach 7,
widzimy, ze wigzka wycina z tych powierzchni elementy coraz
wiekszej rozlegtosci s. Podlug §§ 52 i 56-go wartos¢ magne-
‘tycznego wektora A/ W odlegtosci » od bieguna obdarzonego
iloscia M magnetyzmu wynosi M/r?; otrzymujemy zatem

1. Hs = statej,

Rys. 73.

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

Z bieguna N mozemy wyprowadzaé liczbe wigzek dowolng;
podobnie jak w § 20-ym, uméwmy si¢ odtad, ze bedziemy z N
wyprowadzali 4wM wigzek, gdzie M jest liczbowg wartoscia M
czyli oderwang liczbg wskazujgca, ile jednostek ilosci magne-
tyzmit zawiera si¢ w M. Rozumujgc dokladnie tak samo jak
w § 20-ym, dochodzimy do wniosku nastepujacego: jezeli z bie-
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guna N zawierajgcego dodatniq ilos¢ M magnetyzmu kazemy
w wyobrazni wybiegac 4w M wigzkom, wowczas liczha L wiqzek,
przecinajqcych normalnie 1 cm? w danem miejscu pola, wyraza
liczbowq wartos¢ H panujqcego tam wektora H
Wyobrazmy sobie dla ilustracji, Ze z bieguna N wybieglo 108 wigzek pola;

biegng one dalej wszystkie przez przecigcia a, b, ¢ (rys. 73) poprowadzone
" normalpnie do promienia » w odleglos’ciaé‘h lcm, 2cm, 3c¢m od N. Przecigcie a

ma lcm? & ma 4cm? ¢ ma 9cm? rozleglosci; zatem przez 1 cm? lezgcy w od-

legtosci 1cm od N przebiega 108 wiazek, przez 1 cm? lezgcy w odleglodci 2 cm

od N przebiega 27 wigzek, przez 1cm? lezgcy w odleglosci 3cm od N prze-

biega juz tylko 12 wigzek. Poniewaz

2. 108:27 =22:1 oraz 108:12=3%],

widzimy zatem, ze, jezeli w miejscu przecigcia a warto§¢ F/ wynosi np. 108 gausséw,

tedy w miejscu & wynosi 27 gausséw, w miejscu ¢ juz tylko 12 gausséw. Liczba L

wigzek przebiegajgcych przez 1 cm? normalme wyraza wszgdzie wartos¢ liczbowa
panujacego tam wektora .

W podobny sposéb bedziemy starali sie uzmystowié ustroj
innych, zawilszych pol magnetycznych. Wiqzkq pola magne-
tycznego nazwiemy waska rurke, ktdrej pobocznica sklada sig
z linij pola. Bedziemy  sobie wyobrazali, ze z bieguna N wy-
biega 4wM wigzek. gdzie M jest liczbowg wartoscig dodatniej

ilosci M magnetyzmu zawartej w biegunie; do potudniowego
bieguna S, obdarzonego ujemng iloscia — M magnetyzmu, wbiega
wowczas 4w M wigzek. Wigzki rozszerzajq sie poprzecznie w miej-
scach, w ktérych pole jest stabe; kurcza sie, gdzie pole jest silne;
liczba wigzek, przecinajacych normalnie 1 cm?, wyraza liczbowg
warto§¢ panujacego w danem miejscu wektora A,

Wyobrazmy scbie pole, w kidrem wektor H ma wszedzie jednakows warto$¢
i jedna cwy kierunek; tak zbudcwane pole magnetyczne (podcbnie jak analo-
giczne elektryczne, § 20) nazywamy jednorcdnem. Lin,e jednorodnego pola sg
wszedzie proste, do sitbie 16wnoleglé ; wigzkami pola s3 walce proste, ktérych
osi sg s6wnolegle; liczba wiazek, novmalnic przebiegajgcych przez 1 cm?, jest
wszedzie {a sama. Bardzo jest trudno rzeczywiscie wytworzy¢ pole §cidle jedno- .
rodne. Przypuécmy, ze zwrécone ku sobie pcwieizchnie przeciwnych biegunéw
dwoch magneséw (ktérych pozostale bieguny sa bardze odlegte) znajdujg sig
w nieznacznym od siebie odstgpie; $rodkowa cze$¢ pola bedzie przyblizenje
jednorodna W $rodkowej czgéci szczuplej przerwy piersciennego magnesu (rys. 67)
tworzy sie podobnie pole przyblizenie jednorodne.

§ 859. Zelazo w polu magnetycznen.

Wyzarzywszy kawatek zelaza (azeby pozbawic go Sladow przy-
padkowego magnetyzmu), wprowadzamy go do pola magnetycz-
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nego; w zelazie przez indukcjg¢ budzi si¢ namagnesowanie. Bedac
magnesem, Zelazo tworzy teraz w otoczeniu nowe, wlasne pole,
ktére dodaje sie do pierwotnego; powstaje pole wypadkowe,
ostateczne; zwilaszcza 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. rys. 74-ym sg wskazane jako

cienkie, proste linje. Do

pola SN wprowadzamy prostopadloscienng 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 byte jednorodne, zostalo za$

zaklocone przez wniesienie ze-

laznego pierscienia. Widzimy, iz

zelazo zachowywa sie tak, jak

gdyby pociagato ku sobie linje

pierwotnego pola; dlatego w jed-

nych zakresach pola linje gest-

. nieja, w innych rzedng; w pierw-

—_— szych pole wzmaga si¢ zatewm,

w drugich stabnie; w okolicy

Rys. 75. naprzyklad otoczonej przez pier-

$ciert pole znika niemal zupeinie.

Grubos$cienne naczynie Zelazne ostania podobnie swe wnegtrze
przed kazdem polem magnetycznem -zewnetrznem.

MowilisSmy dotychczas, iz linje wychodzq z péinocnego bie-
guna magnesu, wchodza za§ do potludniowego; mdéwilismy wigc
tylko o przebiegu linij przez powietrze lub préznig. Za przyktadem
Faradaya i Maxwella prowadzimy linje réwniez i w tonie
zelaza, przedtuzajqc te, ktore biegna w powietrzu lub prézni; linjom
w zelazie idgcym nadajemy zatem kierunek od potudniowego,
przez indukcjg¢ wzbudzonego bieguna do (podobnie wytworzonego)
poinocaego. Tak prowadzone, na tys. 74 i 75 kropkowane linje
skupiajg si¢ w zelazie i, jak widzimy, sttaczaja sig¢ ciasno.

Namagnesowanie trwatego (up. stalowego) magaesu nie rézni
sig¢ niczem istofnem od wzbudzonego (np. w migkkiem zelazie)
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przez indukcj¢; mozemy wyobrazi¢ sobie, iZ namagnesowanie
trwatego magnesu jest pozostaloscig, ktoéra on zachowal, gdy
oddalono pole magnesujgce. Do pola i do wnetrza trwalego
magnesu mozemy wigc zastosowal sposOob prowadzenia linij
i wiagzek, kitébrym przed chwilg postugiwali$my sie, rozwazajac
zachowanie sie¢ zelaza namagneso-
wanego przez indukcje. Wyobrazmy |
sobie magnes frwaly NS (rys. 76); §
linje otaczajgcego go pola wychodzg _ ° =
z poinocnego bieguna i zmierzajg, /=
biegnac w powietrzu, ku potudnio-
wemu; prowadzimy je dalej wewnatrz
maguesu, tak iz kierujg sie w nim

od potudniowego do pdinocnego bie-
guna. Odosobnijmy w mysli niewielkg cz¢s¢ NP magnesu, przy-
legajacg do N; gdybysmy oddzielili t¢ czgs¢ NP od reszty PS,
bylaby ona sama przez si¢ calkowitym magnesem; |linje, ktdre
z niej wyszly, musiatyby do niej powrdci¢. Z zewnetrznej po-
wierzchni cze$ci NP (z tej, ktéra graniczy z powietrzem) linje
wybiegajg nazewnatrz; przez plaszczyzng P wewnetrznego prze-
ciecia (zatem w Zzelazie) linje wracaja do NP, zmierzajgc ku N.
Podobnie rozumujemy, rozwazajac czg$¢ QS, przylegajacg do
potudniowego bieguna.

Rys. 76.

§ 60. Pole magnetyczne ziemskie.

W §§ 48 i 51-ym wspomnieli§my juz o tem pokrétce, ze kula
ziemska jest magnesem; powiedzieliSmy, ze mieszkamy w pewnem
polu magnetycznem, stosunkowo dosSc stabem, stworzonem przez
samg przyrode. Cho¢ w najogélniejszym zarysie, poznajmy bu-
dowe tego t. zw. ziemskiego pola magnetycznego.

Przypusémy, iz igla magnesowa ns moze poruszaé sig tylko
‘w plaszczyznie poziomej, dokota osi nieruchomej pionowej; w tej
jednak poziomej plaszczyznie moze poruszac sie zupelnie swo-
bodnie. Takg igt¢ magnesowa nazywamy deklinacyjnq. Gdy igta
jest w rownowadze, o$§ jej sn ustanawia sie w plaszczyznie
tworzacej pewien kat z plaszczyzng geograficznego poludnika.
Niechaj plaszczyzna rys. 77-go wyobraza plaszczyzne pozioma;
prosta Pd-Pn niechaj bedzie przecieciem plaszczyzny poziomej
z ptaszczyzng potudnika geograficznego; O-Pn idzie na péinoc,
N., Z., Fizyka Il : 7
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O-Pd na potudnie. Plaszczyzna hh poprowadzona przez sn
prostopadle do plaszczyzny poziomej, nazywa si¢ magnetycznym
potudnikiem; ostry kat dwuscienny, zawarty migdzy ptaszczyznami
-geograficznego i magnetycznego poludnika, nazywa si¢ dekli-
nacjg 9 lub magnetycznem zboczeniem. Biegun pélnocny igly
deklinacyjnej - zbacza obecnie w.Polsce przyblizenie o 5° ku
zachodowi. '

Wyobrazmy sobie doswiadczenie odmienne. Igle magnesowa ns
umieszczamy na osi nieruchomej poziomej, przechodzacej przez.
$rodek cigzkosci igly a zarazem prostopadlej do plaszczyzny
magnetycznego potudnika; igla moze zatem poruszaé sig tylko
w plaszczyznie tego poludnika, ale w niej poruszac si¢ moze
zupetnie swobodnie. Taka igle nazywamy inklinacyjng. Niechaj

b)
h /§/ h
I,

\ 4
Rys. 77. Rys. 78.

ptaszczyzna rys. 78-go wyobraza plaszczyzne poludnika magne-
tycznego; OV niechaj begdzie w niej kierunkiem pionowym ku
dotowi idacym, Ok niechaj bedzie kierunkiem poziomym czyli
przecieciem plaszczyzny magnetycznego potudnika z plaszczyzng
pozioma. GdybySmy spotcze$nie w Polsce ustawili taka igle
inklinacyjna, przekonaliby§my sig, Ze ona jest w réwnowadze,
~gdy biegun n wskazuje pod poziom prostej hk Ostry kat £On,
zawarty miedzy kierunkiem osi sz a najblizszym kierunkiem OA4,
nazywamy inklinacjq J lub magnetycznem nachyleniem ; wynosi
on obecnie w Poisce okolo 66°.

Dwa katy, ktorych okre$lenia poznaliSmy, deklinacja 9 oraz
inklinacja J, wyznaczaja kierunek, ktéry, w danem miejscu po-
wierzchni ziemi, przybiera o§ igly znajdujacej sie w réwnowadze.
Jak z § 56-go wiadomo, w kazdem miejscu pola magnetycznego
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o$ matej igielki ustanawia si¢ w kierunku wektora // pola; katy 2
oraz J wyznaczaja zatem kierunek wektora H pola panujgcego
w danem miejscu powierzchni ziemi. Azeby w pelni pozna¢ 6w
wektor, powinni$my nadto jeszcze wiedziec, jaka jest jego warto$¢
lub jaka jest wartosé jednej z pomigdzy jego skladowych; prak-
tycznie najwazniejsza jest skladowa pozioma £ wektora H:

1. h=Hcosd

czyli t. zw. skladowa pozioma nat¢zenia magnetyzmu ziemskiego
w danem miejscu; wynosi ona obecnie w Polsce okoto 019 gaussa.
Wielkosci @, § oraz h nazywamy zazwyczaj elementami magne-
tycznemi miejsca wybranego na powierzchni ziemi.
Rys. 79 streszcza, co powiedzieliSmy; oto objasnienie uzytych
w nim oznaczefi:
O miejsce spostrzezeri na powierzchni ziemi
OPhZ plaszczyzna pozioma w O
OV kierunek pionowy ku dofowi
OVp P plaszczyzna poludnika geograficznego
O P ku péinocy, OZ ku zachodowi

OVHFE plaszczyzna potudnika magnetyczaego

O H wektor magnetyczny calkowity A

Oh skladowa pozioma nat. magn. ziemskiego

9 deklinacja (zboczenie magnetyczne)

o inklinacja (nachylenié magnetyczne?

Pole ziemskie magnetyczne zaczgto bada¢ dokiadniej dopiero
w drugiej polowie XIX-go stulecia; obecnie badanie to jest
prowadzone z usilnodcig i - skrzetnoscia najwigksza. Ucywilizo-
wane narody utworzyly dzi§ zasobne obserwatorja magnetyczne;
w Polsce mamy dotychczas tylko skromng stacie w Swidrze
pod Warszawa. Liczne ladowe i morskie wyprawy magnetyczne
(np. podréze okretu Gauss Instytucji Carnegie w Waszyng-
tonie) uzupetniajg prace zakladoéw statlych. Do jakich wynikow
doprowadzily te spostrzezenia?

TR
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Zgrubsza przyblizone (acz nader niedokladne) wyobrazenie
o budowie magnetycznego pola, otaczajacego kule ziemska,
mozemy powzig¢ z rys. 80-go. Widzimy tu linje pola, ktdre
wybiegaja z powierzchni
L potkuli magnetycznej po-
-7 ... . tudniowej i wbiegaja do
powierzchni potkuli ma-

gnetycznej pétnocnej. Jak
% wiemy, wkazdem miejscu
.M\ pola igta magnesowa
T L ‘E . krecaca si¢ swobodnie
) ! ustawialaby sig stycznie
do linji przebiegajacej
AP przez dane miejsce; oS sn

. - igly Dbylaby zwrdcona
s N w kierunku wskazanym
na rycinie przez strzatki.
' Igla ustawia sie zatem

Rys. 80. pionowo w sasiedztwie
punktéow S (w pétkuli
poinocnej) oraz N (w poludniowej); biegun r igly wskazuje w S
ku dotowi, w NV ku gorze. Punkty te S i N nazywajq sie magne-
tycznemi biegunami ziemi. W biegunach magnetycznych. mamy
2 J=90% h=0.
Na linji RR tak zwanego magnetycznego rownika swobodnie
krecaca sig igla magnesowa ustawia sie poziomo; we wszystkich
punktach takiej linji mieliby$Smy
3. g=0° h=H

S
‘pb{%tw(o/

")5 rl\.ccnu

3
|

I
.pb%@u&o.
poludniowe

Wyprawy podbiegunowe dotarty kilkakrotnie do magnetycznych biegunéw
ziemi. Wedlug Sir James Rossa biegun S lezal w . 1831 wewnatrz wyspy
Boothia Felix, nalezacej do Dominjum Kanady, na pdinoc od ladu statego Ame-
ryki Péinocnej. Kapitan Amundsen znalazt go w r. 1905 nieco dalej na za-
chdd, pod 70° 5’ szer. pbin.,, 96046’ diug. zach. Biegun N ziemi, odkryty
w 1. 1909 przez wyprawe angielska Shackletona, znajduje si¢ pod 72° 25/
szer. ptdn., 154° diug. wsch. Polozenie magnetycznych biegunéw moze byé do
pewnego stopnia przypadkowe, moze zaleze¢ np. od natury sgsiednich czgéci
skorupy ziemskiej; wazniejsze jest pofozenie idealnej osi magnetycznej naszej
planety, wynikajace z ogétu jej magnetycznych wlasnosci.

Jak powiedzieli§my, pole magnetyczne ziemskie nie jest bynajmniej tak proste,
jak wynikatoby z rys. 80-go. Linje pola nie sg plaskiemi krzywemi; potudniki
magnetyczne wijg sig nieregularnie po powierzchni ziemi. Linje krzywe wska-
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zujace w kazdem miejscu powierzchni ziemi kierunek jej przecigcia z miejscowym
po}udnikiem magnetycznym (t. zw. linje Duperreya) biegna od jednego magne-
tycznego bieguna do drugiego, przecinajgc si¢ majrozmaiciej z geograficznemi
potudnikami.

W danem miejscu powierzchni ziemi elementy magnetyczne nie zachowujg
statych wartodci; cale pole zmienia si¢ nieustannie, Jedne zmiany elementéw,
t. zw. wiekowe, odbywajg si¢. powoli lecz trwale i po diuzszych okresach czasu
dochodza do znacznych wartoéci; inne zmiany dokonywaja sie perjodycznie,
powtarzaja si¢ zatem i znowu znikajg w rozmaitych, krétkich i dtugich okresach;
niekiedy wydarzaja si¢ takze skoki nagle, niespodziewane, ktére nazywamy
magnetycznemi zaburzeniami. '

W wielkim trudzie, z wytrwatym zapalem badaja uczeni zjawiska magnetyzmu
ziemskiego; dlaczego to czyniag? Sfabe pole magnetyczne ziemskie odegrato
istotna role w dziejach rasy ludzkiej. Kierujac sie¢ wskazéwkami busoli, miesz-
kancy zachodniej Europy odwazyli si¢ wyplyna¢ na oceany, co ich doprowadzito
do poznania i opanowania niemal calej powierzchni ziemi. Ale nietylko w mor-
skiej zegludze; igla magnesowa ma réwniez zastosowanie w goérnictwie, w lot-
nictwie. Jakkolwiek jednak donioste sa prakiyczne korzyéci nauki, nie one sg
istotnym jej celem i prawdziwg jej troskg. Magnetyzm, zwany  ziemskim, nie
jest wylgcznie ziemskiem zjawiskiem; jest rowniez objawem wezidw i zwiazkow,
dzi$ jeszcze niedosy¢ jasnych, kidre ziemie nasza lacza ze sloricem i z innemi
okruchami wszech§wiata.

Zadania.

1. Magnes umieszczamy na korku, korek na powierzchni wody. Czy korek
poplynie na péinoc fub na poluduie? jak zachowa.sie?

2. Gdy wazymy kawatek zelaza, czy powinniémy obawiaé si¢ wowczas, azeby
wplyw magnetyzmu ziemi nie wywotat bledu w pomiarze ?

3. Dwie igietki stalowe wisza obok siebie, uczepione oczkami na nici; jak
zachowaja sig, gdy zblizymy ku nim silny magnes od dotu?

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

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

6. Dwa magnesy linjowe jednakowej dlugosci, jednostajnie i jednakowo na-
magnescwane, ustawiamy w jednej prostej, zawsze w tej samej od siebie od-
legtodci; raz zwracamy ku sobie jednoimienne, drugi raz réznoimienne bieguny.
Czy odpychanie w pierwszem pofozeniu jest réwne- przyciaganiu w drugiem?

7. W polu linjowego, jednostajnie namagnesowanego magnesu NS znajduje
sie krétki, linjowy, jednostajnie (lecz stabo) namagnesowany magnes #s; W do-
wolnie wybranej skali narysowa¢ wypadkowe sity dzialajgce na bieguny N, S, #, s.

8. Po wielu prébach udato nam si¢ sporzadzi¢ magnes, ktérego kazdy biegun
zawiera 1 magn.-stat. jednostke ilosci magnetyzmu. Chcemy znalezé ilos¢ magne-
tyzmu w dowolnym innym magnetycznym biegunie. Gdy wzajemna odleglo§é
badanego i jednostkowego bieguna wynosi 1'cm, sily miedzy niemi czynne
wynoszg 3 dyny; jaka jest ilo§¢ magnetyzmu w badanym biegunie? Oddalamy
ten biegun do 2 cm; jaka dziala nan sila?
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9. llo§¢ magnetyzmu w biegunie N wynosi 27 magn.-stat. jedn.; znaleZé
warto$¢ i kierunek wektora H pola wytwarzanego przez N w odleglosci 3 cm,
jezeli biegun S jest bardzo odlegly. Poréwnaé¢ warto$¢ znaleziong z wartoscia
skltadowej poziome]j nat¢zenia magnetyzmu ziemskiego w Polsce.

10. Drut sporzadzony z migkkiego 2elaza i wyzZarzony nastepnie umieszczamy
w kierunku linji pola magnetycznego ziemskiego; jakiego skutku mozemy
oczekiwac?

11. Ilo$¢ magnetyzmu biegunéw N i S linjowego magnesu, diugosci 10 cm,
wynosi 4 10 i — 10 magn.-stat. jednostek. Jakie pole panuje w punktach P, Q
lezgcych w przedtuzeniu osi SN, w odlegloéci 20 cm od biegunéw ?

12. Za o§ magnetyczng ziemi uwazamy prosta, taczacg magnetyczne bieguny;
czy of ta przechodzi przez §rodek kuli ziemskiej?

13 Czy mozemy obliczy¢ skiadowe Oh, OP, OZ, OV (rys. 79), znajac war-
tos¢ H oraz katy 9 i §? Znajac OP, OZ, OV, jak obliczy¢ H? Znajac Ohi g,
jak obliczy¢ OV?

14, Podréznik posuwa sig po powierzchni kuli ziemskiej, idac wciaz w. kierunku
wskazywanym przez o$ deklinacyjnej igietki; po jakiej linji odbywa sie podr6z?
dokad zaprowadzi? Dokad zaszediby podréznik, ktéry zwracalby sie zawsze
przeciwnie do kierunku wskazywanego przez of deklinacyjnej igietki?

15. Punkty §rodkowe dwdch identycznych magneséw linjowych zlaczono ze
sobg, skrzyzowawszy osi magneséw pod katem prostym. Jezeli umie§cimy ten
uktad na osi pionowej, przechodzgcej przez wspélny Srodek magneséw, jakie
przybierze on potozenie w polu magnetycznem ziemskiem ?

16. L6dZ podwodna, zbudowana ze stali, jest (w glebi wdd) ze wszystkich
strong catkowicie zamknigta; czy we wngtrzu takiej fodzi mozemy w zwykly
spos6b korzysta¢ ze wskazéwek zeglarskiego kompasu?




ROZDZIAL CZWARTY.

Pole magnetyczne pradu.

§ 61. Odkrycie Oersteda.

Juz w koricu XVIII-go stulecia zaczgto przypuszczaé, ze miedzy
elekirycznemi a magnetycznemi zjawiskami istnieje jakowas Igcz-
nosc¢ i spoOjnia; ale poszukiwano jej tam, gdzie (jak dzi§ wiemy)
nie istnieje. Spoczywajacy przewodnik, na ktérym elektryczny
tadunek znajduje si¢ w réwnowadze, nie tworzy w otoczeniu pola
magnetycznego. Zjawiska elektrostatyczne z magnetostatycznemi
nie majg zwiagzku.

Do swebodnie krecacej si¢ magnesowej igietki ns zblizamy pizewodnik C
silnie naelektryzowany. Ladunek elekiryczny ciata C budzi indukowane fadunki
w stalowej igietce, dlatego pomiedzy C a ns mozemy zauwazy¢ dzialanie pe-
wnych sit; ale przekonywamy si¢ tatwo, ze sg to sity elektro-
statyczne. Duza zastona, wyrobiona z cynku, glinu lub miedzi, 7
przecina wszelkie pomigdzy C a ns oddzialywania; wstawiona A
pomigdzy igietke ns a magnes NS, nie zakidca wecale sit czyn- 1
nych pomigdzy magnetycznemi temi ukltadami.

Bliski natomiast zwigzek istnieje pomiedzy magne-
tyzmem a zjawiskiem pradu elektrycznego: prqd
elektryczny fworzy pole magnetyczne w calem swem UM
otoczeniu. Odkrycia tego faktu, doniostosci niezmier- ™\
nej,dokonal wr.1820H. Chr.Oersted wKopenhadze. C

Wyobrazmy sobie igietke magnesowg dekiinacyjna; X
gdy os igielki przypada w plaszczyznie miejscowego s
potudnika magnetycznego, nie dazy ona, jak wia-
domo, do wyjscia z tej plaszczyzny. Przypus$émy,
ze ponad igietka, w tejze plaszczyznie magnetycz-
nego potudnika, biegnie poziomo dtugi, prosty drut
metalowy, przez kiéry przepuszczamy prad elek- A
tryczny; skoro potaczenia zostaly uskutecznione,
igietka wychyla si¢ z plaszczyzny magnetycznego  Rys. 8l.
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potudnika. Przypusémy, ze plaszczyzmna rys. 81-go jest pozioma;
AZ jest lezacym w niej drutem, w ktérym w kierunku od 4 do Z
ptynie prad elekiryczny; plaszczyzna poludnika magnetycznego
jest pionowa i przecina si¢ wzdluz prostej AZ z plaszczyzna
pozioma. Dopdki w drucie AZ niema jeszcze pradu, o§ igietki
magnesowej zajmuje poltozenie s,7n,; gdy prad plynie, igietka
wykreca sig, jej o$ przybiera potozenie sn; gdy patrzymy z gory,
wydaje nam sig, ze biegun n odchylil sie w lewo, biegun § w prawo.
Os igietki w potozeniu sn wskazuje kierunek wektora panujacego
pola; lecz pole to skiada sig¢ oczywiscie z dwoch pol: (I) z pola
magnetycznego ziemskiego (II) z pola magnetycznego, tworzo-
nego przez prad elektryczny. To drugie pole bgdziemy nieraz
nazywali elektromagnetycznem polem.

Powtérzmy opisane doSwiadczenie, zmieniajac jego uklad
w jednym tylko wzgledzie: przypusémy, ze drut AZ lezy pod
igietka ns zamiast, jak poprzednio, nad nig. Gdy prad pitynie
(od A do Z jak poprzednio), biegun n odchyla si¢ w prawo,
biegun s w lewo, wprost przeciwnie niz w doswiadczeniu po-
przedniem. '

S 02. Magnetyczne pole towarzyszqce prostolinjowemu pradowi.

Pole magnetyczne ziemskie byto nam tylko przeszkoda w ba-
danin sit, wywieranych na magnesy przez prad elektryczny; do-
dajac si¢ do pola elektromagnetycznego, zastaniato przed nami
jego prosta i niezmiernie piekng budowe. Sprébujmy zréwno-
wazy¢ wplyw pola ziemskiego przy pomocy t. zw. Rierowniczego
\ magnesu. Przypuéémy, ze pod wply-
wem pola ziemskiego igla magne-
sowa przybrata polozenie ns w pla-
szczyznie potudnika magnetycznego
(rys. 82). Do igly zblizamy silny
magnes, ktérego o§ SN umiesz-
czamy rowniez w plaszczyznie po-
tudnika magnetycznego, réwnolegle
do osi sn. Dziatanie kierowniczego
magnesu SN sprzeciwia si¢ wply-
wowi pola ziemskiego: zdala go ostabia, zbliska go zwycigza,
zmuszajac igte do wykrecenia sig¢ o 180°% Znajdujemy tatwo
potozenie magnesu, w ktérem jego dziatanie na igietkg zmosi
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wptyw pola ziemskiego. Powtarzajgc doswiadczenie Oersteda
przy pomocy igietki, ktérg (wiadomym teraz sposobem) wyje-
lismy z pod wplywu pola ziemskiego, przekonywamy sig, ze
w potozeniu réwnowagi of sn igietki ustanawia
sig prostopadle do kierunku pradu AZ.
Sprawdzmy, czy wniosek ten stosuje si¢ ogdlnie.
Ustawiamy pionowo drut AZ, w kitoérym prad elek-
tryczny plynie w kierunku od A do Z; w sgsiedztwie
umieszczamy mégnesowa igietke ns ruchomg w pta-
szczyznie poziomej (rys. 83). Usungwszy igietke ol
z pod wptywu pola ziemskiego, spostrzegamy; ze “é%m
os$ igly ustanawia sie wszedzie prostopadle do kie- 3
runku pradu. Przypusémy, ze, jak na rys. 84-ym,
prad w AZ plynie pionowo do gé:y; chcemy po-
zna¢ kierunek wektora H pola elektromagnetycz-

1z

i

nego w miejscu M. Z punktu M prowadzimy A
prosta MC prostopadts do AZ; promieniem CM,
w plaszczyznie prostopadiej do AZ, zataczamy Rys. 83.

obwdd kota; wektor f/ magnetycznego pola two-

rzonego w M przez prad AZ jest umiejscowiony w stycznej MH
poprowadzonej-w M do obwodu kota. Koto zbudowane pro-
mieniem CM w plaszczyznie prosto-

padtej do AZ jest zatem linjg pola A7 A
elektromagnetycznego, przechodzacy
przez punkt M. Linje pola magnetycz-
nego towarzyszacego prostolinjowemu
pradowi sq kofowe.

Znamy juz umiejscowienie wek- D/H

tora H; w ktorg strone stycznej jest on Q M @;M
zwrocony? Odwrdémy kierunek pradu A '

w drucie AZ; przypu$émy, ze prad H

ptynie pionowo ku dolowi (rys. 8d).
Of$ sn igty ustanawia sig znéw prosto-

padle do kierunku pradu ale zwraca sig A \ A
w kierunku przeciwnym poprzedniemu
kierunkowi; kierunek wektora H od- Rys. 84. Rys. 85.

wraca sie zatem, gdy prad sie od-

wraca. Wypowiadamy teraz twierdzenie, ktdre obejmuje wszystkie
przypadki. Wyobrazmy sobie obserwatora tak umieszczonego, iz
prad elektryczny plynie przez niego, od stép ku glowie; spo-
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gladajac na punkt M (ryss. 84 i 85), obserwator dostrzega, iz
0brot wskazywany przez wektor H odbywa si¢ w kierunku prze-
clwnym kierunkowi ruchu wskazdwek na tarczy zegara. Prawidto
to, zwane regutq Ampére’a, rozstrzyga o kierunku wektora pola
elektromagnetycznego w uwazanym przypadku.

Przez $rodek cienkiej szyby szklanej (lub karty tektury) przechodzi drut
:metalowy (rys. 86), w ktérym plynie dos¢ silny prad elektryczny; szyba jest
" posypana jednostajnie pytem drobmych zela-
znych opitek. Lekko wstrzasajac szybe, otrzy-
mujemy widmo pola elektromagnetycznego,
podobnie jak w rozdz. lll-im wytwarzali$my
widma pél magnetycznychstatycznych. Natak
otrzymanych widmach wystgpuje wyraznie
kotowa posta¢ linij pola magnetycznego,
towarzyszacego prostolinjowemun pradowi.
Owa kolowa posta¢ linij pola zastluguje na
szczeg6lng uwage; wynika z niej jasno, Ze

Rys. 86. prad nie przycigga wprost ku sobie magne-
tycznych biegunéw ani ich od siebie wprost
qiie odpycha; prad usiluje zmusi¢ bieguny do ruchu po orbitach kotowych, do
wlasnego swego kierunku poprzecznych; biegun pétnocny w kierunku wektora A,
biegun poludniowy w przeciwnym. Po raz pierwszy spotykamy si¢ z takiem
wykrecajqcem dzialaniem. FElektromagnetyczne sity, jak widzimy, réznig sie
istotnie od powszechnego ciazenia, od elektrostatycznych i magnetostatycznych
sit, ktdre sprowadzajg sie wszystkie do
b przyciagan lub odpychari umiejscowio-
nych w linjach prostych: od masy do
masy, od tadunku do tadunku, od bie-

T

m guna do bieguna.

N AALLTLARARANATS SARTNRRANRNANRY S Powr(')c'my jeszcze raz do dosdwiad-

A NL— 7 czenia Oersteda. Przypuéémy, Ze prad
T :

& plynie poziomo w drucie AZ (rys. 87),
U H w ‘kierunku od A do Z. Magnes NS
umieszczony w poblizu, réwniez poziomo,

Rys. 87. na pionowej osi-ab, doznaje sit A, H od

pradu AZ; poziome skladowe &, & tych

sit tworza parg sil, ktdra sklania magnes NS do obrotu dokota osi ab; por.

§§ 88 i 97 tomu I-go. Zdajemy sobie teraz sprawg¢ z mechanizmu do§wiad-
«czenia Oersteda i mozemy tatwo rozwazy¢ jego rozmaite przypadki.

§ 63. Magnetyczne pole towarzyszqce kotowemu prgdowi.

PrzypuszczaliSmy w artykule poprzednim, Ze prad, ktéry sprawia
pole magnetyczne, plynie w drucie bardzo dlugim i prostym.
Przypatrzmy sig teraz innemu przypadkowi. Przypusémy, ze prad
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plynie w drucie majacym posta¢ obwodu kotfa; zbadajmy pole,
ktére tworzy sig¢ w Srodku kofa. Postugujemy si¢ znowu prostym
sposobem  widm magnetycz-
nych. Prostopadle do szyby
1ub karty papieru umieszczamy
kotowy obwdd pradu (rys. 88);
potowa obwodu znajduje sie
pod szyba, druga polowa
nad nig.. Z widma, ktére
otrzymujemy, wnosimy o po- Rys. 88.

staci linij elektromagnetycz-

nego pola (rys. 89). Tuz koto obwodu linje sq niemal kotowe;
nieco odleglejsze linje okrazajg jeszcze prad w krzywych zam-
knigtych ale juz nie'sg kotami. W kazdem miejscu pola wektor A -
jest styczny do przebiegajgcej przez to miejsce linji pola. Umiesz-
czajac w polu igieltke magnesowg deklinacyjng, przekonywamy
si¢, w ktorg strong stycznej kieruje si¢ wektor A. Przypuscmy,
ze w punkcie A(rys. 89)
prad plynie do gdry
{z pod poziomej plasz-
czyzny rysunku ponad
niq); ze przeciwnie
w punkcie B plynie
ku dolowi (z ponad
plaszczyzny rysunku
pod nia); strzatki rys.
89.go wskazujg, jak
wowczas skierowany
jest w réznych miej-
scach wektor H. Wy- v
obrazajagc sobie ob- Rys. 89.

serwatora, bgdz w A ‘

(stopy pod plaszczyzng rysunku, glowa nad nig) badz w B
(wprost przeciwnie), spostrzegamy, ze kierunek wektora H zgadza
sie wszedzie z regutq Ampére’a. W okolicy srodka obwodu pradu
linje wyprostowujq sig; pole zbliza si¢ tam do pola jednorod-
nego; linje pola w tem miejscu stajg si¢ prostopadie do ptasz-
czyzny obwodu; skierowanie wektora A wynika tu oczywiscie
z jego skierowania w linjach sasiednich. Osig kotowego obwodu
nazwijmy linje prostg poprowadzong przez jego Srodek, prosto-
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padle do jego plaszczyzny; w osi tej wyobrazmy sobie obser-
watora tak umieszczonego, ze wektor A przebiega przezeri od
stop ku glowie; patrzqc na obwdd, obserwator dostrzega, ze
prad plynie w nim w kierunku przeciwnym kierunkowi ruchu
wskazowek na tarczy zegara. Nowa ta regula zgadza sie wi-
docznie z poprzednig, z prawidlem Ampére’a.

- Kotowy obwd6d pradu umiesémy w plaszczyznie miejscowego
potudnika magnetycznego; nastepnie, przy pomocy matej dekli-
nacyjnej igietkin, s, (rys. 90)
zbadajmy pole w okolicy
¢rodka obwodu. Pozioma
ptaszczyzna rys. 90 go jest
prostopadta do plaszezyzny
obwodu, ktéry przedstawia
sig¢ w rzucie jako prosta AB.
Jak w rys. 89-ym, przypusz-
czamy, ze prad plynie w A
do gory, w B na d6t. Pod dziataniem pradu o$ igietki odchyla
sie i przybiera potozenie sn, tworzac kat 6 z pierwotnym kie-
runkiem s, 71,. Jakie sily sprawiaja to odcliylenie? Biegun n igietki,
obdarzony dodatnig ilo$cia m magnetyzmu, znajduje si¢ pod
wplywem dwdéch sit: (I) elektromagnetycznej sily m/H, prosto-
padiej do BA, skierowanej zgodnie z reguig przed chwilg po-
dang (Il) sity mh sprawianej przez pole magnetyczne ziemskie;
h jest sktadowg poziomg natezenia magnetyzmu ziemskiego
w miejscu spostrzezen (§ 60); sita mh jest skierowana rowno-
legle do BA. Na przeciwny biegun s dzialajq sily, réwniez m/T
i mh wynoszgce, lecz skierowane przeciwnie niz te, ktore przy-
tozone sg do n. Rozumiejmy- przez m y wypadkowa sit mH i mh;
igta znajduje si¢ w réwnowadze, gdy wypadkowa my przypada
badz w kierunku sn (u bieguna n), badZ ns (u bieguna s). Po-
niewaz kat zawarty pomigdzy kierunkami mh i my jest réwny
katowi -8, -0 kidry odchylita sie o$ igly, otrzymujemy:

1. H=htang 6.

Rys. 90.

W réwnaniu (1) nie wystgpuje ilo$¢ m, poniewaz wszystkie sily
sa do niej proporcjonalne. Znajac warto$¢ sktadowej £, mozemy
obliczy¢ warto$¢ H ze spostrzezen wykonanych nad wychylaniem
sie. § igly magnesowej.
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$§ 64. Zwigzek pomiedzy elekirycznemi i magnetycznemi pojeciami.

W rozdz. ll-gim poznaliSmy pojgcie natezenia pradu elektrycz-
nego; widzieliSmy, ze mozemy mierzy¢ warto$¢ tego natgzenia.
Wyobrazmy sobie obwdd kotowy i przypusémy, ze przesylamy
przezen prgdy réznych znanych nam natezefi; badajac pola ma-
gnetyczne, kitdre tworzg si¢' w $rodku obwodu, przekonywamy
sig o0 stusznos$ci nastepujgcego waznego twierdzenia: w $rodku
danego (zawsze jednakowego) obwodu warto§¢ ‘stycznej kata
odchylenia iglty magnesowej, t. j. tang 6, jest proporcjonalna do
natezenia / pradu plyngcego w obwodzie; warfosc wektora H
pola magnetycznego panujgcego w srodku obwodu jest zatem
rowniez proporcjonalna do nateZenia prqdu.

Wyobrazmy sobie zw6j, ztozony z n jednakowych, kotowych,
niezmiernie siebie bliskich obwodow, w ktérych prad plynie
w tym samym (zgodnym) kierunku (rys.91);
taki zwdj nazwiemy n-krotnym obwodem
pradu elektrycznego. Z dwoch, w kazdym
wzgledzie identycznych drutéw, wygina-
jac je rozmaicie, sporzadZmy dwa obwody
kotowe; catkowita przewodzgca droga
pradu, ztozona z obwodu i doprowadza-
jacych drutéw, jest zatem w obu razach
ta sama. Pierwszy obwdd (0,) ma byé
jeduokrotny, drugi (O,) nr-krotny; ich
promienie majg by¢ jednakowe. Gdy
prad, ktéry pochodzi z tego samego
statego Zrodia, plynie przez przewodniki
identyczne, musi mie¢ w obu razach jednakowe natezenie; na-
tezenie [ pradu w obwodach O; i O, jest zatem jednakowe.
Zbadawszy pole magnetyczne w srodku obwodow, przekonywamy
sie, ze wektor A/ w $§rodku O, ma warto$¢ n razy wiekszg niz
wektor H w $rodku O,. MogliSmy oczekiwaé takiego wyniku;
z § 34-go wnosimy istotnie, ze wiazka n rownoleglych, tuz
obok siebie piynacych, identycznych pradow, z ktorych kazdy
ma natezenie /, jest r6wnowazna jednemu takiemu pradowi o na-
tezeniu ni.

Zbierajac dotychczasowe wyniki, powiadamy: wektor / pola
elektromagnetycznego, tworzacego si¢ w Srodku n-krotnego ko-
towego obwodu, gdy w obwodzie tym plynie prad o natgzeniu

Rys. 91.
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jest proporcjonalny do n oraz do i; innemi stowy, jest pro-
porcjonalny do iloczynu ni. '

Zapytujemy jeszcze: czy wektor A nie zalezy réwniez od pro-
mienia obwodu? gdy promien ten wzrasta, wektor /4 musi sie
zmniejsza¢. Uciekamy sie do préby na-
stepujacej. W plaszczyznie, potudnika
magnetycznego umieszczamy dwa spot-
srodkowe obwody (rys.92): jednokrotny O,
i dwukrotny O,; promien dwukrotnego
obwodu ma by¢ dwa razy dluzszy niz
promieri jednokrotnego; przez obadwa
obwody O, i O,, jak widzimy z rysunku,
plynie ten sam prad, pochodzgcy z ogniwa
lub baterji E, ale optywa je w kierunkach
przeciwnych. Igietka deklinacyjna, umiesz-~
czona we wspdlnym Srodku C obwoddw,
nie wychyla sie z ich plaszczyzny; wno-

Rys. 92. simy zatem, ze obwdd O, dziata na igle

réwnie silnie jak O, lecz w przeciwnym

kierunku.” Wektor / pola, ktére panuje w $rodku kotowego ob-

wodu zatoczonego promieniem 7, jest wigc odwrotnie proporcjo-
nalny do dlugosci promienia r.

Oznaczajgc przez A spétczynnik proporcjonalnosci, niezalezny
od n, i, r, powiadamy ostatecznie: wektor H pola magnetycz-
nego panujgcego w srodku n-krotnego kolfowego obwodu o pro-
mienin r, gdy w obwodzie tym plynie prqd o nateZeniu i, jest

ni
1. H=A —

Zatrzymajmy sie na chwilg nad tem twierdzeniem. Pojecie na-
tezenia / zalezy, jak wiemy, od pojecia tadunku elektrycznego
(§ 34), fundamentalnego w elekirostatyce. Pojgcie magnetycznego
wektora / jest jednem z najwazniejszych poje¢ magnetycznych
i z innemi magnetycznemi wigze sig Scisle (§ 56). Po raz pierwszy
w naszym wykltadzie, rownanie (1) ustanawia wiec zwigzek po-
miedzy elektrycznemi a magnetycznemi pojeciami. Dwie wielkie
dziedziny zjawisk spotykaja sie tutaj; pamigtne odkrycia, ktére
j€e sploﬂy i zespolily nazawsze, zawdzi¢czamy genjuszowi An-
drzeja Marjana Ampére’a (1775—1836). Nauki o elektrycz-
nych i o magnetycznych zjawiskach, ktdére przed nim niezaleznie
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istnialy, utworzyly odtad catos¢ wspoing, utworzyly jedng nauke;
ta ugdlniona wiedza zjawisk elektromagnetycznych zasadza sig
na glebokich prawdach, ktérych szczegdélnym przypadkiem jest
réwnanie (1). "

§ 65. Uktad jednostek elektromagnetycznych.

W réwnaniu (1) poprzedniego artykutu A jest wielkoscig stala,
niezalezng od n, i, r lub od H; warto$¢ tej stalej zalezy tylko
od wyboru jednostek, w kiérych wyrazamy zmienne i, r oraz fH.
Warto$¢ promienia » wyrazamy w centymetrach, wartosé¢ H wy-
razamy w gaussach; stosujgc si¢ do zasad, ktére podalismy
w § 36-ym, powinniby$my mierzy¢ natezenie i elektrostatycznemi
jednostkami natgzenia pradu. Tgq drogg jednakze nie poszly
umowy migdzynarodowe. Elektrostatyka, jak wiemy, pozostala
na uboczu nowoczesnego rozwoju elektrotechniki; poniekgd juz
rozumiemy, niebawem lepiej jeszcze zrozumiemy przyczyny tego:
zjawiska. Z odosobnienia elektrostatyki, z praktycznej bezsilnosci
elektrostatycznego uktadu jednostek wynikto, ze obok niego roz-
wingt sie ukiad inny, elekiromagnetyczny, napozdr niezalezny
od niego. Azeby poznaé¢ zasady elektromagnetycznego ukiadu
jednostek, przypu$cmy, ze nie wybraliSmy dotychczas jednostki
natezenia pradu; mozemy wdwczas rozporzadzaé wartoscig stalej 4
w rownaniu (1) § 64-go. Zalézmy, e rozwazamy pole jedno-
krotnego obwodu prgdu; mamy wiec =1. Umdwmy sig, ze
wielko§¢ A ma by¢ oderwana (niemianowang) liczba i ze jej
warto§¢ w (1) § 64-go ma wynosi¢ 2x; jednostke¢ natezenia
pradu, ktoéra z takiej umowy wyniknie, nazwiemy elektromagne-
tyczng jednostkq natezenia. Piszemy wowczas, zamiast (1) § 64-go,
co nastepuje:

2ri

1. H=—,
r

Gdy r=1cm, obwéd ma 27 cm dlugoéci; ptynac w takim ob-
wodzie, prad o natgzeniu 1 elektromagnetycznej jednostki wy-
twarza w Srodku obwodu pole 27 gausséw, zatem 1 gauss na
kazdy centymetr dtugo$ci obwodu.

Z elektromagnetycznej jednostki natgzenia prgdu tatwo wy-
prowadzamy inne jednostki elektromagnetycznego uktadu. Przy-
pusémy, Zze w pewnym drucie plynie prad trwaly; podtug § 34-go,
tadunek, przeniesiony w dowolnym okresie czasu przez ktore-
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kolwiek w drucie przecigcie, jest rowny iloczynowi natezenia
pradu przez dtugo$¢ uwazanego okresu. Gdy zatem w drucie
ptynie prad trwaly o natg¢zeniu 1 elektromagnetycznej jednostki
natezenia, przenosi w czasie 1 sekundy. 1 elekfromagnetyczng
jednostke tadunku przez ktérekolwiek poprzeczne przecigcie.
Elektromagnetyczng jednostke tadunku mozemy zatem okresli¢
zapomocg zaloZenia:
2. el.-magn. jedn. tadunku = 1 el.-magn. jedn. nat. pradu X 1 sek.
Przypusémy, ze na powierzchni pewnego przewodnika tadunek
elektryczny dodatni znajduje sie w réwnowadze; z tej powierzchni
pozwalamy sptyng¢ do ziemi 1 elektromagnetycznej jednostce
fadunku. Jezeli w czasie takiego przeniesienia pole elektryczne
wykonywa pracg 1 erga, powiadamy, ze potencjal przewodnika
wzgledem ziemi wynosi -1 elektromagnetyczna jednostke po-
tencjatu. Wedtug § 23-go mozemy wyrazi¢ sie krdtke:

‘ ] 1erg
8. - . . _ - ‘
el.-magn. jedn. potencjatu 1 el.-magn. jedn. tadunku .

Jezeli Zrédlo pracy lub energji dostarcza 1 erga w czasie
I sekundy, powiadamy, iz pracuje onc z dzielnoscia rowng
jednostce dzielnosci (§ 72 tomu I.go). W elektromagnetycznym
uktadzie jednostka dzielnosci, wediug wzoréw (2) i (3), jest
zatem nastgpujgca:
lerg
1sek’

Przypusémy, ze na powierzchni przewodnika znajduje sie
w rownowadze tadunek dodatni wynoszacy 1 elektromagnetyczng
jednostke tadunku; przypusémy, ze potencjal tego przewodnika
wzgledem ziemi jest réwny 1 elektromagnetycznej jednostce po-
tencjatu. Zgodnie z § 28-ym powiadamy, ze pojemno$é (wzgle-
dem ziemi) uwazanego przewodnika w uwazanem jego poto-
zenin wzgledem ziemi wynosi 1 elektromagnetyczng jednostke
pojemnosci :

4. (el-magn. jedn. nat. pr.) X (I el.-magn. jedn. pot.) =

1 el.-magn. jedn. fadunku
1 el.-magn. jedn. potencjatu -
Przy pomocy zwiazkéw (3) i (5) tatwo sprawdzamy, Ze

6. (1 el.-magn. jedn. fad.) X (1 el.-magn. jedn. pot) = 1 ergowi
7. (1 el.-magn. jedn. poj.) X (1 el.-magn. jedn. pot.)2 = 1 ergowi
jak wymagaja tego twierdzenia § 31-go.

5. el-magn. jedn. pojemnosci =
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Z § 56-go jest nam wiadomo, ze
8. gauss = 1 gr'»/cm': sek
z przyjetego okreslenia elektromagnetycznej jednostki natezenia prgdu wnesimy
zatem, Ze
Q. el.-magn. jedn. nat. pradu = 1 gr*: cm*%/sek
Z okreslenia (2) i z twierdzenia (9) wynika dalej, ze
10. el.-magn, jedn. fadunku =1 gr': cm*%:.

Zasadzajac si¢ na okresleniu (3), na twierdzeniu (10) i na wzorze (1) § 71-go
tomu [-go, dochodzimy do wriosku, ze

11. el.-magn. jedn. potencjatu = 1 gr*: cm%/sek2.

Poréwnawszy wreszcie okreélenie (5) z obecnemi naszemi wynikami (10) i (11),
otrzymujemy :

12. el.-magn. jedn. pojemnoéci = 1 sek2/cm.

Przy pomocy twierdzen (9), (10), (11) i (12) sprawdzamy, ze réwrania po-
przednie (4), (6) oraz (7) s spelnione.

Latwo nasuwa si¢ tutaj pytanie: w jakim zwigzku ze soba pozostajy elektro-
statyczne | elektromagnetyczne jednostki? W elementarnych ramach naszego
wyktadu nie mozémy poda¢ wyczerpujacej odpowiedzi na to zapytanie; ograni-
czamy si¢ do uwagi nastepujacej, ktdra przytaczamy dla ilustracji, Wiadomo,
iz astronomowie, gdy zajmuja si¢ zwlaszcza budowg uktadu gwiazd stalych,
majg weigz do czynienia z odleglodciami, w stosunku do- ziemskich potwornie
wielkiemi. - Przypu$¢my naprzyklad, ze odlegtos¢ gwiazdy G od ziemi Z wy-
mosi 944 X 108 cm. W tem zdaniu odleglto$§¢ GZ jest wyrazona w jednostkach
dtugosci, wyprowadzonych z rozmiaréw ziemi (lub pewnego wzorca na ziemi),
w centymetrach. Gdyby$my woleli wyrazi¢ odlegtos¢ GZ w kilometrach, w przej-
4ciu do nowej jednostki nie byloby trudno$ci; stosunck 1 km do 1 cm jest liczbg
“pderwana (niemianowang), km i cm s3 jednostkami diugoéci, sa jednorodne.
Astronomowie postgpuja jednak czesto inaczej; mdwig naprzyklad, ze gwiazda G
znajduje si¢ w odleglodci 10 lat swietlnych od ziemi; chcg przez to powiedzieé,
ze $wiatlo (ktére w prézni posuwa si¢ naprzéd z predkoscia ¢ wynoszaca
3 X 101 cm/sek) musialoby biec przez lat 10, zanim odbyloby droge GZ; tym
sposobem astronomowie opisujg odleglosci za -posrednictwem jednostki czasu.
Jednostki diugosci i czasu sg niefednorodne; stosunek jednostki dlugosci do
jednostki czasu nie jest liczbg oderwana, jest pewna predkoscig; liczbowa war-
to§¢ wszelkiej predko$ci zalezy od wyboru jednostek dtugosci i czasu, w ktérych
ja wyrazamy. PrzejdZmy teraz do przypadku, kiérym jestesmy obecnie zajgci.
UstanowiliSmy dwa ukfady jednostek w poprzedzajacym wykladzie: elektrosta~
tyczny i elektromagnetyczny. Kazdy uklad sam w sobie jest spéjny i konse-
kwentny, kazdy jest mozliwy i dozwolony, lecz kazdy, jak wiemy, polega na
zalozeniach czyli umowach dowolnych. Umowy jednego uktadu sg niezgodne
z umowami drugiego ;- dlatego mozemy postugiwac si¢ badZ jednym, bgdZ drugim, .
ale nie naraz i jednym i drugim, Jednostki tej samej wielko$ci, naprzyktad na-
tezenia pragdu, utworzone w jednym i w drugim ukladzie, sg niejednorodne;,
stosunek jednej do drugiej nie jest liczba oderwans (niemianowana); nieuza-
N, Z., Fizyka III. 8
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sadnione byloby zatem pytanie, ile razy elektrostatyczna jednostka natezenia
pradu zawiera si¢ W elektromagnetycznej. Jak wyttumaczyl to Maxwell, sto-
sunek elektromagnetycznej do elektrostatycznej jednostki natezenia pradu jest
pewna predkosciq; do§wiadczenie wskazalo, ze predko$¢ ta wynosi3 X 1010 em/sek,.
jest wigc identyczna z predkoscia rozchodzenia sig §wiatta w prdzni.

§ 66. Uktad jednostek praktycznych.

W tak zwanym praktycznym uktadzie jednostek (o kiérym juz
poprzednio wspomnielismy kilkakrotnie) jednostkg natgzenia pradu
jest amper, okreslony jak nastepuje:

1. amper = 5 el.-magn. jedn. nat. pradu.

Przypu$émy, ze wyrazamy w amperach natgzenie pradu i w row-
naniu (1) § 64-go, wektor za$ H, jak dawniej, mierzymy w gaus-
sach; stalta A przybiera wéwczas warto$¢ L i otrzymujemy

Tni
2' H*—‘—57'-

Miliamperem nazywamy jedne tysiaczna, mikroamperem jedne miljonowa
cze$¢ ampera. Niewielka maszynka indukcyjna Wimshursta, gdy obracamy
do$¢ powoli jej tarcze, dostarcza pradu o mnatezeniu kilkunastu lub kilkudzie-
sieciu mikroamperéw.. Dzwonimy przy pomocy pradu o natgZeniu zazwyczaj
okolo 05 ampera; lampki zarowe zasila zwykle prad o nat¢Zeniu mniej wigcej
1 ampera; przez silng projekcyjna lampe tukowa przesylamy prad o natezeniu
okofo 20 amperéw..

Jednostka fadunku elektryczmego w uktadzie jednostek prak-
tycznych jest kulomb:

3. 1 kulomb = 44; el.-magn. jedn. tadunku;
podiug okredlen: obecnego (1) i (2) w § 65-ym powiadamy zatem
4. 1 kulomb = 1 amper X 1 sek.

Mozemy wyrazaé sig krotko: kulomb jest 1 amperosekunds. Elek-
trotechnicy postugujg sig¢ nieraz jednostkq, ktéra nazywaja am-
perogodzing; réwna sig ona oczywiscie 3600 kulombom.

Jednostka potencjalu w uktadzie jednostek praktycznych jest
wolt:

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

107ergow 1 joule

6. L wolt = 1 kulomb .~ 1 kulomb
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(por. wzory: (3) § 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 powiedzieliémy, nawet i po
godzinnej dziatalnodci, nie dostarczy ponad utamek kulomba, gdy baterja ogniw
w przeciggu sekundy wprawia w ruch ladunek rzedu kulomba. Na malerikiej
metalowej izolowanej kulce bytoby trudno zgromadzi¢ fadunek poréwnywalny
z kulombem. Réznica potencjatdw na biegunach maszyny elekirycznej 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, Leclanchégo okoto 1'5 wolta,
Greneta okolo 2 woltéw, wszystkie w temperaturze pokojowej). Elektromoto-
ryczna sita ogniwa Westona wynosi 102 wolta w 18°C.

WyobraZzmy sobie roztwor elektrolityczny, z ktérego podczas elektrolizy wy-
dziela sie na katodzie srebro. Przesylajac przez taki roztwdr prad o natezeniu
1 ampera przez czas 1 sekundy, spostrzegamy, ze na katodzie osadza sie 0-001118.gr
srebra. Wiemy jednakze z §§ 43 i 44-go, Ze, -przesylajac przez ten sam roztwor
prad o natezeniu 1 elektrostatycznej jednostki przez czas 1 sekundy, sprawili-
by$my, iz na katodzie pojawia sig 372'67 ) 10—5 gr srebra. Pierwsza przytoczona
masa jest 3 X 10° razy wigksza niz druga; gdy zestawiamy ze soba zatem dwa
powyzsze twierdzenia, ‘tatwo moze nasunaé sie wniosek, jakoby «natezenie
1 ampera byto 3 )X 10° razy wieksze niz natezenie 1 elektrostatycznej jednostki».
Whniosek ten bylby btedny. Jak powiedzielimy w artykule poprzednim:

1 amper rie jest =3 X 107 el-stat. jedn. natgzenia .prqdu;
lecz 1 amper jest =3 X 100 ;:TT( X el.-stat. jedn. natezenia pradu.
Elektromagnetycznie okreslone nateZenie pradu nie jest jednorodne z nat¢Zeniem
okreslonem elektrostatycznie. Kulomb jest jednostka jednorodng z elektromagne-

tyczna jednostka tadunku, lecz nie jest jednorodny zelektrostatyczng jednostka
tadunku.

Jednostka dzielnoSci w ukladzie praktycznym jest watit:

__ljoule 107ergow
7 I watt = 1sek = [ sek

(por. § 72 tomu I-go); lecz podiug powyzszych zwigzkéw (4)
i (6) mamy oczywiscie

8. 1 amper X 1 wolt =1 watt;
woltamper jest wigc identyczny z wattem. Inzynierowie postuguja
sie chetniej kilowattem:

I los_jiuleéw

9. 1 kilowatt = 10° watto = 103 woltamperow

8*
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ktéra jest jednostka dzielnoSci oraz kilowattgodzing:
10. 1 kilowattgodzina =36 X 10° wattsekund = 36 X 10? joule6w

ktéra jest jednostka pracy, pospolita w praktyce elektrotechniczne;j.
Praca, wykonana w ciggu 1 godziny, przy dzielno$ci przecigtnej
lub statej 1 kilowatta, jest rowna 1 kilowattgodzinie.

Jednostkg ‘pojemnosci w ukladzie praktycznym jest farad:

11. 1 farad = 107 el.-magn. jedn. pojemnosci.

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

12. ] farad = L ulomb.
1 wolt

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

Jezeli na powierzchni pewnego przewodnika znajduje sie fadunek dodatni
wynoszacy 1 kulomb i jezeli przytem 6w przewodnik okazuje wzgledem ziemi
potencijal dodatni réwny 1 woltowi, pojemno§¢ przewodnika wzgledem ziemi
musi wynosi¢ 1 farad. Jednostka ta pojemno$ci jest zbyt duza dla rachunkow
praktycznych; isfotnie np. pojemno$¢ kuli ziemskiej wynosi okofo 0-0007 farada;
pojemno$§¢ réwna 1 faradowi miataby kula przewodzaca o promieniu 9 X 10t cm.
Zazwyczaj postugujemy sie t. zw. mikrofaradem czyli jedng miljonows czescia
farada.

§ 67. Busola stycznych, galwanometry.
Z réwnan (1) § 63-go oraz (2) § 66-go wyprowadzamy:
1. i= Ctang 6 gdzie 2. C =5rhjrn.

Wartos¢ » jest tutaj podana w centymetrach, wartos¢ # w gaus-
sach, warto§¢ i w amperach. Jezeli znamy r, k, 1 t j. jezeli
znamy warto$¢ C, mozemy obliczy¢ natezenie / danego elek-
trycznego pradu, gdy zmierzyliSmy wychylenie 6 igly magne-
sowej, ktére on wywotuje. Tak postawione zadanie rozwigzuje
przyrzad, zwany busolq stycznych; zbudowat go po raz pierwszy
Pouillet w r. 1837-ym.

Ustawiona pionowo obrecz miedziana o stosunkowo znacznym promieniu

(rys. 93) stanowi obwdd kolowy, do ktérego prad wptywa przez spinki widoczne
u dotu przyrzadu. W $§rodku kota, na érednicy poziomej, umieszczona jest tarcza
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opatrzona podzialka katowa; nad t3 skala porusza si¢ diuga ale lekka wska-
z6éwka, zlaczona z malg deklinacyjng igietka, ruchomg w $rodku obwodu.
Ustawiamy obrecz w plaszczyznie potudnika ma-
gnetycznego; kierunek osiigly, przed przestaniem
pradu przez przyrzad, przypada zatem w plasz-
czyznie obwodu. Warto$¢ spétczynnika C, t. zw.
redukcyjnego Spoiczynnika busoli, jak widzimy-
_ z réwnania (1), rozstrzyga o stosunku odpowiada-
jacych sobie wartosci i oraz tang 8. Warto§¢ C
zalezy przedewszystkiem od diugodci r. Promie-
niowi r musimy da¢ diugo$¢ znaczna, budujac
busole; w przeciwnym razie pole w $rodku ob-
wodu nie byloby dos§¢ jednorodne i formuta (1)
nie stosowataby sig¢. Gdy jednak warto§¢ r jest
znaczna, kat 6 odpowiadajacy. danemu natezeniu {
jest maty. Busoli stycznych nie mozemy zatem
tak udoskonali¢, azeby stala sie wysoce wrazliwym
przyrzadem; przy jej pomocy wykrywamy prad,
ktérego natgzenie wynosi przynajmniej kilka dzie-
sigciotysigcznych czeéci ampera, niejednokrotnie za$
miewamy do czynienia z o wiele slabszemi pra-
dami. Inna jeszcze niedogodno$¢ busoli na tem polega, ze do pomiaru { ko-
nieczna jest znajomo$¢ sktadowej poziomej £ natezenia magnetyzmu ziemskiego
w miejscu sposirzezen, wielko$ci, ktdrg nietatwo jest zmierzyé dokladnie.

Do wykrywania bardzo stabych pradow, lub do $cistego ba-
dania natezenia prgdéw dowolnych, postugujemy sie galwano-
metrami. Opisujemy tu krétko urzgdzenie jednego typu galwano-
metrow, tych, ktére sq zaopatrzone w uklad magnesowy ruchomy.

Obwodem pradu w galwanometrze bywa zwykle tewka, skladajgca sie
z mnéstwa skretéw dtugiego, cienkiego (izolowanego) drutu; gdy liczba skretéw
jest znaczna a ich $rednica nieznaczna, pole magnetyczne w po$rodku 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 ksztaltu i namagnesowania, sztywno o
ze soba zlgczone i zawieszone na cieniutkiej
nici, zwykle kwarcowej. Osi tych magnesow
leza w prostych réwnoleglych ale sg skie-
rowane przeciwnie; pole magnetyczne ziem- Rys. 94.
skie wywiera zatem stabe dzialanie na catos$¢,
ztozona z obu magneséw; skutek jest taki, jak gdyby skladowa % zostala wielce
zmniejszona, co zwiekszyloby odpowiednio, wedlug (1) § 63-go, wychylenie 6
polgczone z danem polem /. Rys. 94 objasnia, w jaki sposéb magnesy ns s3.
umieszczone w odniesieniu do cewki. Wedlug reguly Ampére’a, dzialania,
wywierane przez gérne i przez dolne czeSci skretéw na magnes wewngtrzny,
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dodaja sie; te same dzialania wywierane na magnes zewnetrzny odejmuja sie
ale wplyw czeSci gérnych przewaza, r6znica wzmaga wigc dziatanie wywierane na
magnes wewnetrzny. Pomyst tego urzadzenia zawdzigczamy Nobili’'emu (1826).
W bardzo wrazliwych galwanometrach nowoczesnych, za przykiadem Ke l-
vina (1858), umieszczamy cztery cewki; jedna para cewek dziala na dolny,
druga na gérny magnes astatycznego uktfadu; prad okraza cewki dolne w prze.
ciwnym niz gérne kierunku. Potezne prady, stuzace dzi§ réznym zastosowaniom
praktycznym, wytwarzajg nieraz, zwilaszcza w miastach, pola magnetyczne, od
ktérych fizycy muszg chroni¢ galwanometry; cel ten osiagaja du Boisi Rubens
w t. zw. opancerzonym galwanometrze, w Ktérym ruchomy magnes wraz z cew-
kami jest otoczony grubg kulistg ostona, sporzadzong z lanego zelaza (por. § 59).
Postugujac si¢ Poggendorifa metods odczytywania skali w zwierciedle,
mozemy doklfadnie dostrzega¢ i mierzy¢ stabe nawet odchylenie magnesu; na
rys. 95-ym widzimy przedstawione w rzucie
poziomym, proste urzadzenie do tego celu stu-
I 2ace. Wigzka §wiatla biegnaca ze Zrédta L pada
A— g na zwierciadetko wklgste Z polgczone z nicia,
X na ktérej zawieszony jest magnes.  Po odbiciu
si¢ od zwierciadta wiazka tworzy jasny pra-
2ek P na skali AB. Wigzka $wietina spetnia
tu zatem role wskazowki przytwierdzonej do
magnesu fub uktadu magneséw; gdy zwier-
ciadlo Z odchyla si¢ o kat drobny, znak P
przesuwa si¢ znacznie wzdluz skali AB.
Rys. 95. Przypu$émy, i2, przesylajac prad pewnego
natgZenia [ przez dany galwanometr, odczyta-
liSmy odchylenie, ktdre 6w prad sprawit. Jezeli galwanometr jest skalibrowany
(np. na zasadzie woltametrycznych pomiaréw, § 43), z dostrzezonego odchylenia
mozemy wyprowadzi¢ bezwzgledng warto§¢ nateZenia /; w przeciwnym razie
mozemy wyrazi¢ to natezenie tylko w dowolnych jednostkach, wiasciwych da-
nemu jedynie przyrzaddwi.

'L

§.68. Opdr elektryczny.

W obwodzie prgdu trwatego umies¢my ogniwo E (rys. 96),
busolg stycznych 7, wreszcie. drut metalowy AB prosty, diugi,
obnazouy (t.j. niepokryty, jak zwykle elektryczne druty bywaja,
warstwa: izolujgca, jedwabng' lub kauczukowq) W dowolnem
miejscu K drutu przyCIquta ]est do . mego przesuwalna spre-
zynka, taczaca si¢ metalicznie z busolq 7, jak okazuje rysunek;
przy pomocy tego kontaktu mozemy wiacza¢ do obwodu krétszg
lub diuzszg czgsc drutu Gdy prad elektryczny krgzy w obwodzie,
igla busoli odchyla sig;- przy pomocy wzoru podanego w § 67-ym
mozemy “obliczy¢ natqzeme i tego pradu. Dopdki w obwodzie
nie zmienia si¢ nic, wychylenie igly, zatem réwniez natgzenie i
pozostaje state. Lecz jezeli, przesuwajac kontakt K, zwigkszymy
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diugos¢ wiaczonej do obwodu czesci drutu 4B, natgzenie pradu
zmniejsza si¢ natychmiast; gdy owg diugo§é skracamy, natgzenie
tosnie. Przypisujemy zatem drutowi AB pewien elekiryczny opor;
kazdemu przewodniko
wi, kazdej wogole skia-
dowej czesci kazdego
elektrycznego obwodu
{(np.ogniwu, busoli, dru-
tom i t. d.) przypisuje-
my wiasno$¢przeciwsta-
‘wiania pewnego oporu
elektrycznemu pradowi.
Od catkowitego oporu cbwodu zalezy natgzenie krazacego w nim
pradu; im wigkszy jest opdr, tem mniejsze nat¢zenie; im mniejszy
opdr, tem wigksze natgzenie; prawa tym zwigzkiem rzadzace po-
znamy w nastepnym rozdziale.

Przyrzqd ktory, wedtug zyczenia, pozwala wigczaé rozmaite
opory do damego obwodu, nazywa si¢ opornicq. Drut AB za-
-opatrzony w ruchomy kontakt K (rys. 96) stanowi najprostszy
przyktad opornicy. Istniejg rozmaite inne, ulepszone odmiany
tego przyrzadu; gdy stosowng opornicg umieSciliSmy w ob-
wodzie, panujemy z latwoS$cig, i w szerokich granicach, nad
natezeniem plynacego w nim pradu.

Do powyzej opisanego dos$wiadczenia (rys. 96) nadaje sig¢ dobrze drut AB
-manganinowy, o dlugosci okoto 1m oraz 05 mm $rednicy. Ogniwo E moze
by¢ typu Daniella, Leclanchégo lub inne podobne; przypuszczamy, Ze
-nie bylo ono przed- .
tem czynrne zbyt czg-
sto ani zbyt diugo.

‘Rys. 97 obja$nia
urzadzenie  opornic
Siemensa, po-
wszechnie dzi§ w u-
zyciu bedacych. Na
ebonitowej ptycie u-
fozone s grube mo-
siezne przewodniki;
1acza sie one ze sobg
badZz bezposrednio,
tkwigcemi  migdzy
niemi zatyczkami,
badZ tez przez po-
$rednictwo  zwojéw

Rys. 96.
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drutu umieszczonych pod ptyta. Jak zrozumiemy to jasno w nastepujacym roz-
dziale, opoér grubych przewodnikéw mosiginych i zatyczek jest bezporéwnania
mniejszy niz opdér dolnych zwojéw; gdy wiec zatyczka tkwi w pewnym otworze,
zw6j drutu pod otworem lezacy jest' praktycznie wylaczony z obwodu pradu;
zwoj jest wigczony, gdy odpowiednia zatyczka zostala wyjeta. W nastepujacym
tozdziale wyjasnimy, jakiemi jednostkami mozemy mierzy¢ opory obwodéw lub
czesci obwoddw.

§ 69. Solenoidy; ich pola magnetyczne.

Dookofa walca prostego owijamy drut metalowy, cienki, izo-
lowany; kazdy skret prowadzimy tuz obok poprzedzajacego;
przypuscémy, iz potozyliSmy znaczna liczb¢ n skr¢téw na kazdej
jednostce diugosci- osi walca. Zatézmy jeszcze dla uproszczenia,
ze dlugos$¢ walca okreconego drutem jest znaczna w stosunku
do promienia jego poprzecznego przecigcia. Drut tak uksztalto-
wany, za przykladem Ampére’a, nazywamy solenoidem. QGdy
prad plynie w solenoidzie, wewngtrz i zewngtrz powstaje pole
‘magnetyczne.

_ Przypusémy, ze skrety solenoidu przecinajg prostopadle po-
ziomq plaszczyzng rys. 98 go; polowa kazdego skretu znajduje
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si¢ nad plaszczyzng, potowa pod nig. O przebiegu linij pola
magnetycznego mozemy powzig¢ przyblizone wyobrazenie, utwo-
Tzywszy znanym sposobem widmo pola. Na rys. 98-ym podany
jest przebieg kilku takich linij; jak widzimy, tworza one naogdk
obwody zamkniete; nazewngtrz solenoidu biegng wygietemi tu-
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kami, nawewnatrz sg niemal S$cisle prostemi, réwnoleglemi do
osi. Powiadamy: wewnaqtrz sclenoidu pole elektromagnetyczne
jest niemal scisle jednorodne. Zobaczymy w VIII-ym rozdziale,
w jak niespodziewany sposdb mozemy dzi$ stwierdzi¢ stusznos¢
tego wniosku.

Wektor A 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 /A zmienia si¢ na przeciwny. Azeby uchwyci¢
wezel, taczacy kieruriki pradu i wektora pola ze soba, tworzymy
przedewszystkiem pewne nowe- pojecia. Kraricowe przecigcia po-
przeczne (prostopadie do osi) nazywamy biegunami solenoidu.
Wyobrazmy sobie obserwatora umieszczonego w osi solenoidu
i tak przecigtego przez biegun, ze stopy obserwatora znajdujg
sie wewngtrz, glowa nazewnatrz solenoidu. Jezeli obserwator
dostrzega, ze prad w skrecie bieguna plynie przeciwnie niz
wskazéwki poruszaja sig na tarczy zegara, powiadamy, ze biegun
jest pdlnocnym N czyli dodatnim bie-
gunem solenoidu; jezeli obserwator
dostrzega, ze prgd w skrecie bieguna
plynie w tym samym kierunku, w ja-
kim wskazéwki poruszajg sie¢ na tarczy
zegara, kraficowe przeciecie nazywamy .
potudniowym S albo ujemnym biegu-
nem solenoidu (rys. 99). Poslugujac
si¢ temi nazwami, wypowiadamy prawidlo nastepujgce, ktére
odpowiada na postawione przed chwilg pytanie: nazewngtrz
solenoidu linje magnetycznego pola biegng od pdtnocnego do
potudniowego bieguna, nawewnqgirz biegng przeciwnie od po-
fudniowego do pdinocnego bieguna (rys. 98).

W miejscu péilnocnego bieguna wektor /7 pola biegnacy w. osi solenoidu
przechodzi przez wspommnianego obserwatora w kierunku od stép ku glowie;
w miejscu bieguna poludniowego kieruje si¢ przeciwnie od glowy obserwatora
ku jego stopom. Poréwnajmy obecna regule z wypowiedzianym w § 63-im
przepisem; przekonywamy si¢, Ze obadwa prawidla sg identyczne; obadwa wy-
nikajg z twierdzenia Ampeére’a (§ 62)

Znamy teraz pole magnetyczne pochodzgce od prgdu, ktdry
ptynie przez solenoid; poréwnajmy je z polem tworzgcem sig
dokota jednostajnie namagnesowanego linjowego magnesu (§ 57).
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Spostrzegamy natychmiast, jak dokladnie te pola zgadzajg sie
ze sobg. Pdinocny biegun solenoidu gra role péinocnego bie-
guna magnesu; potudniowy biegun solenoidu okazuje-whasnosci
potudniowego bieguna magnesu. Przypu$émy, ze dany nam jest
solenoid, w ktérym plynie prgd danego natezenia; mozemy
zawsze wyobrazi¢ sobie taki magnes linjowy, tak namagneso-
‘wany, iz pola sprawiane nazewngtrz przez solenoid i magnes
sg identyczne.

Oznaczmy przez S tozleglo$¢ powierzchni poprzecznego przecigcia solenoidu,
przez n liczbe skretéw odniesiong do jednostki dtugosci jego osi, pizez i na-
‘tezenie plynacego w mim pradu, wyrazone w elektromagnetycznych jednostkach.
‘Solenoid * dziata nazewnatrz jak linjowy, jednostajnie namagnesowany magnes,
ktéry na przecigciu poprzeczuem pélnecnem zawiera ilo§¢ -} Sai magnetyzmu,
mna potudniowem ilog¢ — Sni. Gesto$¢ magnetyczna powierzchowna wynosi
wiec -+ n{ na péinocnem, — ni na poludniowem przecigciu. Wedtug twierdzenia
Gaussa (§ 19), warto§¢ wektora /7 w sgsiedztwie péinocnego- przecigcia wy-
mnosi (w gaussach)

1. H=4nni

Poniewaz rozleglo§¢ S wyrazamy w cm?, wielko§¢ n» w 1/cm, nateZenie pradu
w jednostkach gr'» cm*/sek (§ 65), przeto iloczyn Sni wyobraza istotnie pewng
ilo§¢ magnetyzmu, wyrazong w magnetostatycznych jednostkach, iloczyn za§ 4wn ¢
pewien wektor /7 podany w gaussach (§§ 53 i 56). Jezeli wyrazimy.i w ampe-
rach, H znéw w gaussach, musimy zatozyé¢ (§ 66) H =04xni

§ 70. Elektromagnes, pojecie magnetycznej indukcji.

Wkrotce po odkryciu Oersteda, spolcze$nie z pracami
Ampeére’a, Sturgeon w Anglji, Gay Lussac za$ i Arago
we Francji dokonali nowych i wainych spostrzezer. Wngtrze
-solenoidu wypelniamy rdzeniem sporzadzonym z migkkiego ze-
laza; przepuszczajac przez skrety prad tego samego natgzenia
jak w do$wiadczeniach poprzednich, . otrzymujemy nazewnatrz
pole magnetyczne bezporéwnania silniejsze. Przyrzad tak zbu-
dowany nazywamy elektromagnesem. Bieguny elektromagnesu,
jak bieguny solenoidu, lezg w krancowych poprzecznych prze-
cieciach; dodatni biegun elektromagnesu zgadza si¢ z dodatnim
biegunem solenoidu, ujemny z ujemnym. Ale bieguny elektro-
magnesu, jak powiedzieliSmy, sq o wiele silniejsze niz bieguny
prostego solenoidu bez rdzenia; fakt ten mozemy tatwo zro-
zumie¢. Tworzgc w swem wnetrzu znaczmne, niemal jednorodne
pole magnetyczne, solenoid (niosacy w sobie prad elektryczny)
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indukuje wybitne magnetyczne wiasno$ci w wewngtrznym swym
rdzeniu. Zewnetrzne pole elektromagnesu sklada si¢ zatem z dwéch
pol: z pola towarzyszqcego 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 plynie
prad . elektryczny o natgZeniu i. Przypusémy z poczatku, ze
solenoid jest pozbawiony rdzenia; lub, wyrazajgc sie $cislej,
przypus¢my, Ze jego rdzen sklada si¢ z powietrza lub prozni.
Dokota solenoidu tworzy si¢ pole magnetyczne, ktérego wektor f7,
podiug § 69-go, dla danego solenoidu, od natezenia / wylacznie
zalezy. Zbudujmy linje i wiazki -tego pola; na rys. 100-ym, dla
jasnosci, poprowadzono tylko kilka wigzek idacych z pdtnocnego

Rys. 100.

kraricowego poprzecznego przecigcia nn solenoidu i oznaczono
je literami . Dla uproszczenia przypusémy, ze rozleglo$¢ po-
wierzchni przecigcia nn wynosi 1 cm?; liczba L wigzek, wycho-
dzacych z nn normalnie, wyraza wowczas llczbowq wartosc wek-
tora /1 panujgcego w miejscu nn pola.

Do solenoidu wprowadzamy teraz rdzer nnss, ktéry wypetnia
jego wnetrze; przypu$¢my, ze kraricowe poprzeczne przecigcia
rdzenia przypadaja w plaszczyznach przecig¢ poprzecznych krari-
cowych solenoidu nn i ss. Rdzen moze sktadac si¢ z dowolne;j
substancji; jezeli jest np. zelazny, magnesuje sig mocno; jezeli
jest np. platynowy, magnesuje si¢ stabo; kazdy jednak rdzen
materjalny magnesuje sig, cho¢ mniezawsze dostrzegalnie. Dla
okre$lonosci przypusémy, ze rdzer jest Zelazny; tworzgce sig
dokota pole magnetyczne jest wowczas nieporéwnanie bogatsze
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anizeli bylo poprzednio, gdy w solenoidzie Zelaznego rdzenia
nie bylo;-z péinocnego bieguna nn wybiega o wiele wigcej
wigzek. Przypusémy, ze z przecigcia nn wybiega obecnie ul
wiazek; poprzednie wiagzki £ biegng jak dawniej, przybyto zatem

1. pl—L czyli (u—1)L

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

Wiazki £, biegngce w powietrzu lub prozni, stanowig, jak
wiadomo, przediuzenie wigzek, ktore istnialy juz w solenoidzie
pozbawionym rdzenia i ciggnely sie w jego wnetrzu, niemal
Scis$le réwnolegle do osi. Zalézmy analogicznie, ze nowo po-
wstate wiazki g sa rowniez przediuzeniem pewnych idealnych
wigzek, ktore, jak wyobrazamy sobie, ulozone sg w substancji
rdzenia, rownolegle do jego osi; fikcyjne te wigzki nazywamy
wiqzkami namagnesowania. Ogot wszystkich, wspdlnie wzietyck
wigzek, biegnacych badZ w zelazie, badZ w powietrzu lub prézni,
nazywamy wiqzkami magnetycznej indukcji. W rdzeniu wigzki &
magnetycznej indukcji (rys. 100) biegng gesta gromada, niemal
réwnolegle do osi; nazewnatrz rozchylajg i rozpraszaja sie, ale
liczba wigzek wychodzacych z 1 cm? kranicowego przeciecia nie
zmienia si¢. Wychodzac z rdzenia, wigzki magnetycznego pola
pozostajg soba; wigzki namagnesowania przeradzajg si¢ w nowe
wigzki pola, ktdre, mieszajac sie z dawnemi, niepomiernie wzma-
gaja pole. Liczbg¢ B wiazek magnetycznej indukeji, przecinajacych
normalnie 1 cm?2, badZ w zelazie, bgdZ w powietrzu lub prézni,
poczytujemy za miar¢ liczbowej wartosci pewnego nowego wek-
tora B, ktOry nazywamy magnetyczng indukcjq.

Doswiadczenie wskazuje, ze (niemianowana) liczba u, ktéra
postugiwaliSmy si¢ w powyzszym wywodzie, jest identyczna.
z t. zw. przenikliwo$cig magnetyczna p znang nam z § 52-go.
Wiemy, ze stala u, utworzona dla dowolnych diamagnetycznych
lub paramagnetycznych lecz nie ferromagnetycznych osrodkéw,
jest nadzwyczaj malo rézna od jednosci; rdzen zatem zlozony
z wody, rteci, miedzi, cynku, platyny, chocby nawet bizmutu
albo palladu, zmienia pole solenoidu zaledwie dostrzegalnie.
Lecz jesli jest sporzadzony z niklu, ze stali, z zelaza, rdzen, jak
wiemy, zmienia nadzwyczajnie pole solenoidu; niklowi, stali,
Zelazu musimy zatem przypisywaé wartodci stalej u ogromne,
bardzo dalekie od jednodci.
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Scigle rzecz biorac, dla niklu, dla stali, dla zelaza, dla wszelkich wogdle ferro-
magnetycznych subsfancyj niepodobna jest ‘podaé¢ oznaczonej wartosci przeni-
kliwo§ci magnetycznej; warto§¢ u tych substancyj zalezy w nich nietylko od A
lecz nawet od sposobu wytworzenia pola, ‘'od poprzednich loséw okazu, ktory
magnesujemy; taka zmienno§¢ i nieoznaczono§¢ wartosci u jest jednym z ob-
jaw6éw magnetycznego poddawania i ociagania si¢, o ktérych wspomnieliSmy
w § 55-ym. Tylko zatem dla ilustracji przytaczamy, ze dla kawatka niklu mo-
zemy z tatwoécig otrzymaé. p = 300, dla kawatka zelaza p = 6000 i inne tego
rzedu warto$ci.

Przed chwila wyobrazaliSmy sobie, ze do wnetrza solenoidu
wprowadzono rdzen wyrobiony z migkkiego Zelaza; przypus$émy
teraz, ze rdzen jest sporzadzony z najlepszej, twardej stali.
Rdzen stalowy magnesuje si¢ podobmnie jak Zelazny; tworza sie
w nim znowu wigzki namagnesowania, wigzki magnetycznej in-
dukcji. Ale stal uporczywiej niz zelazo zachowywa swe namagune-
sowanie, gdy magnesujace pole zewngtrzne przestalo by¢ czynne
(§ 49). Wyobrazmy sobie zatem, ze nagle przerywamy prad ply-
nacy w solenoidzie, w ktorego wngtriu znajduje sie rdzeni sta-
lowy. Wiazki A& (rys. 100) wytwarzal prad; zging one wraz
z pradem, zar6wno w rdzeniu jak poza rdzemiem. Lecz wigzki g
z namagnesowania stali powstaly; nie znikng zatem, gdy prad
przerywamy. Znoszac prgd w solenoidzie, nie unicestwiamy
w stalowym rdzenin wigzek magnetycznej indukcji; lecz je tylko
przerzedzamy, zazwyczaj zresztg nieznacznie. Gdy jednak prad
w solenoidzie przestal juz plyna¢, rdzen stalowy jest zwykiym
trwalym magnesem, takim, ktérego stan magnetyczny badalismy
w lll-im rozdziale. Pojmujemy teraz, ze wigzki widoczne wewnatrz
magnesu NS (rys. 76, § 59) s3 wigzkami jego namagnesowania;
wziete wspdlnie z biegnacemi nazewnatrz wigzkami pola (stano-
wigcemi ich przedtuzenie). tworza one wigzki magnetycznej in-
dukcji trwalego magnesu.

Postugujac sie dostatecznie diugim obwodem i przesylajgc przezen lub prze-
rywajac W nim prad, mozemy tworzy¢ lub niszezy¢ pole elektromagnesu z od-
legloéci dowolnej. Na tej moznosci polegaja zastosowania, ktére elektromagnes
znalazt w mnOstwie przyrzadéw i narzedzi, jak. dzwonki elekiromagnetyczne,
rozmaite samopiszace lub sygnalizujace instrumenty, przerywacze automatyczne,
elektromotory, telegrafy i telefony. Do podnoszenia zelaznych i zelazistych bryt
przemyst postuguje sig poteznemi, t. zw. technicznemi elektromagnesami, ktérym
nadaje sig posta¢ zwarta, jak najbardziej w sobie skupiong. W ksztalcie prze-
rwanego pier§cienia buduje si¢ elektromagnesy, przeznaczone dla naukowych pra-
cowni; pozwalaja one, choé w malym przestrzennym zakresie, wytwarza¢ pola
magnetyczne wysokich natg¢zen, jak- o tem wspomniano w § 56-ym.
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§ 71. Dziatanie obcego pola magnetycznego na obwdd prgdu.

Obwod kotowy lub solenoidalny, kazdy wogdle obwdd, - do-
wolnej postaci, gdy krazy w nim prad, tworzy w otoczeniu pole
magnetyczne, wywiera zatem pewne sily na umieszczone w tem
polu magnesy. Wedlug zasady dziatania i przeciwdziatania wolno
nam jest odwroci¢ powyzsze twierdzenie. ‘Powiadamy zatem, Ze
obwo6d, w ktérym plynie prad elektryczny, musi doznawaé od
magnesow sit réwnych i przeciwnych tym sitom, ktére sam na
magnesy - wywiera; innemi stowy moéwimy, ze na obwdd prgdu,
wniesiony do obcego mu pola magnetycznego, dziatajg sily
ponderomotoryczne rdwne i przeciwne elektromagnetycznym si-
tom sprawianym przez obwdd.

Dla sprawdzenia tych wnioskéw wykonajmy kilka prostych
doswiadezen. Drut prosty pionowy CD (rys. 101) stanowi cze$é

obwodu, mogacego kreci¢ sie
Dﬁﬁ swobodnie dokota osi piono-
i ‘ wej AB;prad wptywa ostrzem 4,
wyptywa ostrzem B, w dru-
cie CD plynie zatem pionoweo
. do goéry; ostrza A i B, dla

mH pewnosci zetknigcia, zanurzone
sa w rteci. Do drutu CD zbli-

; zamy biegun N siluego ma

C=—""v39 gnesu, ktérego 0§ SN umiesz-

Rys. 101, czamy w plaszczyznie ABCD,

prostopadle do kierunku CD,
jak okazuje rysunek; obwod wykreca sie wowczas okoto osi AB,
jak gdyby doznawal dzialania sily, na rysunku oznaczonej przez
strzalkg F. Azeby zda¢ sobie sprawe z tego zjawiska, przypusémy,
ze w biegunie N skupiona jest dodatnia ilo$¢ m magnetyzmu;
jezeli H (jak zwykle w niniejszym rozdziale) oznacza wektor
magnetycznego pola tworzonego przez obwdd pradu, twierdzimy
na zasadzie § 62-go, ze prad i, plyngcy od C do D, wywiera
na biegun N site m £, styczng do ‘poziomego kota, ktérego osia
jest CD, zatoczonego promieniem ON; site skierowang przeciwnie
ruchowi wskazédwek na tarczy zegara dla obserwatora, ktéry wzdiuz
pradu ¢ jest umieszczony. Site te m/A widzimy przedstawiong na
rysunku. Skoro zatem takie, wedlug twierdzenia Ampére’a, jest
dziatanié drutu CD niosacego prad i w sobie na biegun N, przeto,
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podtug zasady dziatania i przeciwdziatania, réwne i wprost prze-
ciwne jest przeciwdziatanie bieguna N na drut CD niosgcy w sobie
prad i; przeciwdziatanie to F, réwne m H, prosto-
padie do ptaszczyzny ABCD i skierowane prze-
ciwnie niz mH, ttumaczy ruch obrotowy ob-
wodu, ktérego jeste§my $swiadkami.

Umiesémy o§ SN magnesu w taki sposéb, azeby prze-
cinata kierunek CD prostopadle do ptaszczyzny ABCD;
sita mFH przypada wéwczas w plaszczyznie réwnolegle]
do A BCD, sita F lezy zatem w samejplaszczyznie ABCD;
taka sifa nie skfania obwodu do krecenia sig¢ okolo osi AB.

Pokrewne do§wiadczenie zawdzieczamy Sir Olive-
rowi Lodge. Gdy przez gietkg metalowa tasme prze-
sytamy prad elektryczny, owija si¢ ona spiralnie dokota
prostolinjowego magnesu, w. ktérego sgsiedztwie jest za-
wieszona; gdy odwracamy kierunek pradu, tasma odwija
si¢ z magnesu i okrgca sig¢ koto niego w sensie prze-
ciwnym. Rys. 102 wyjasnia spos6b wykonania tego wy-
twornego do$wiadczenia, ktére powiedzie si¢ gladko, gdy
posluzymy sie pradem o dostatecznem natezeniu i bardzo silnym magnesem;
magnes trzeba oczywiscie otoczy¢ jakgkolwiek cieniutka, elektrycznie izolujacg
powloka.

§ 72. Dziatanie obcego pola magnetycznego na element pradu.

Gdy rozwazamy dzialanie obwodu pradu na magnetyczny
biegun, mozemy wyobraza¢ sobie, ze kazda cze$¢, ze kazdy
element obwodu wywiera pewng site na biegun; z takich ele-
mentarnych si} sktada sig catkowite dzialanie obwodu. Ale nie
mozemy obserwowac sity, ktérg jeden element pragdu wywieratby
na biegun, albowiem jednego elementu pradu odosobni¢ nie
mozemy; w jednym elemencie, wyjgtym z obwodu, nie byloby
pradu. Inaczej majg sig rzeczy, gdy zajmujemy sig przeciwnem
dzialaniem, od powyZzszego nieodigcznem, dzialaniem bieguna
na obwod. Drziatanie magnetycznego bieguna na obwdd pradu
roztézmy na sity skladowe elementarne, przytozone do elemen-
téw obwodu; takie sily mozemy dostrzega¢; nie naruszajgc
ciggtosci obwodu, mozemy jedng jego czg$¢ uczyni¢ ruchomag,
cho¢ pozostale sg nieruchome. '

Wyobrazmy sobie ebwoéd kotowy jednokrotny, w ktdrym ptynie prad o na-

tezeniu i; w Srodku obwodu niechaj znajduje sie biegun magnetyczny péinocny,
zawierajgcy dodatnia ilos¢ m magnetyzmu (rys. 103). Rozumiejac 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 dziaa sita mF prosto-
padia do_plaszczyzny obwodu i zwiazana, stosownie do re-
guly § 63-go, z kierunkiem pradu i. Oznaczmy przez r
promien, przez L dtugoé¢ 2« r obwodu; wyrazajgc A w gaus-
sach, { w elektromagnetycznych jednostkach natezenia pradu,
mamy, podtug wzoru (1) § 65-go:

1. mH=mLijr.

WyobraZmy sobie bardzo maty element a& obwodu; przez [
rozumiejmy diugodé elementu ab. Kierujac si¢ analogjg, za-
16zmy, ze element ab wywiera na biegun m silg

2. mli/re.

PoniewaZ m, [ oraz r sa identyczne dla wszystkich elemen-

téw obwodu, suma za§ diugosci ! wynosi L, dodajac zatem
Rys. 103. wyrazenia (2) utworzone dla wszystkich po kolei elementéw

obwodu, otrzymujemy rzeczywiscie warto§¢ (1). Lecz jezell

element ab wywiera na biegun m site (2), skierowana jak mH na rys. 103-im,

przeto, wedlug zasady - dziatania i przeciwdzialania, biegun m musi wywierac -

na element ab sile réwnie znaczng

3. f=mlijr?

skierowang wprost przeciwnie niz mH. Mozemy posunaé sie teraz o istotny
krok naprzéd. Dodatnia ilo§¢ m magnetyzmu, skupiona w Srodkowym punkcie
obwodu, wytwarza wlasne, obce pole magnetyczne, catkiem 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 liter¢ za$ y bedziemy rozumieli wektor obcego
pola magnetycznego, ktére zawdziecza istnienie obecnosci bieguna m w $rodku
obwodu. W miejscu zajmowanem przez element ab wektor y, jak wiadomo,
posiada warto§¢ m/r?; sile f mozemy zatem nadaé postaé "

W tem wyrazeniu niema juz m ani r; wielko$ci m i r, kitére opisujg nature
bieguna i jego polozenie wzgledem ab, znikly; pozostat tylko y, ktdry charakte-
tyzuje -obce pole istniejace 'w miejscu ab. Pochodzenie obcego pola, w kidrem
znajduje sie element @b, niewatpliwie jest juz teraz obojetne; formuta 4
w kazdem magnetycznem polu jest wazna, jezeli jego wektor y ma warto$é
i kierunek, ktére W niniejszym przypadku okazuje w. miejscu ab. Wzér 4)
wyraza warto§¢ sity f; jakze ona jest skierowana? Bezposrednio widzimy, 2e f
jest umiejscowiona w prostej, prostopadtej zaréwno do kierunku pradu i jak
do kierunku wektora y w miejscu elementu ab; umieszczony wzdluz sity f
obserwator dostrzega ruch obrotowy od i do y w kierunku przeciwnym Kkie-
runkowi ruchu wskazéwek na tarczy zegara (rys. 103). W réwnaniu (4) wielko$¢ /
wyrazamy w cm, wielko§¢ / w jednostkach 1gr*:cm/sek (§ 65), wreszcie y
w gaussach (§ 56) ; otrzymujemy zatem site f wyrazong w dynach, jak by<¢ powinno.
- Musimy jednak o tem pamigtaé, Ze powyzsze rozumowanie bylo ograniczone
do pewnego szczegblnego przypadku. Prad  plynat tu w obwodzie kotowym,
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byl zatem skierowany wszedzie prostopadle do promienia r, zarazem prostopadle do
wektora y obcego pola magnetycznego, ktére, pochodzac od skupionego w punkcie
bieguna m, bylo promieniste. Réwnanie (4) jest zatem prawdziwe, gdy kierunek {
tworzy kat prosty z kierunkiem y; gdy kierunek i tworzy dowolny kat z kierun-
kiem y, wyrazenie sity f przybiera ogdlniejszg postaé, kt6rg przytaczamy ponizej.
Przypusémy, iz element o diugosci /, w kto-
rym plynie prad natezenia £, znajduje sie f
w obcem polu magnetycznem; jezeli kierunek
pradu { tworzy kat (iy) z kierunkiem wektora y
obcego pola, element / doznaje od tego pola
sity f wynoszacej
5. f=liysin(iy)
i umiejscowionej w prostej, prostopadiej za-
razem do kierunku pradu { oraz do kierunku
wektora y (utworzonego w miejscu elementu /);
obserwator umieszczony wzdluz sity f (przez
ktérego zatem, od stép do glowy, przebiega Rys. 104.
kierunek tej sily) dostrzega, iz ruch obrotowy
od { do y odbywa sig w kierunku przeciwnym kierunkowi ruchu
wskazéwek na tarczy zegara (rys. 104).

Jezeli, jak w powyzej rozwazonym przypadku, kat [/ tworzy kat prosty
z kierunkiem wektora ¥, Wowezas (iy) =90, wzér (5) przechodzi zatem w for-
mule (4). Lecz gdyby kierunek i przypadat w kierunku wektora y, mielibySmy
{fy) = 09, element [ nie doznawalby wcale sily pondero-
motorycznej. ’ _

Podane tu twierdzenia mozemy objasnia¢ i sprawdzaé
zépomocq rozmaitych doswiadczerfi. WyobraZmy sobie drut
metalowy p g, zawieszony poziomo na cienkich izolujacych
niciach, jak pokazuje rys. 105; dwiema poprzecznemi cie-
niutkiemi platynowemi iglami, w ktére-jest zaopatrzony,
przewodnik pg dotyka powierzchni rtegci zawartej w na-
czyfikach ss i jest tym sposobem wigczony w obwdd
pradu elektrycznego. Zblizajgc biegun magnetyczny, ba-
damy zachowanie si¢ przewodnika pg; mozemy wiec
sadzi¢ o sitach ponderomotorycznych, kiérych przewodnik
ten wowczas doznaje.

Bardzo proste i wymowne do§wiadczenie zawdzigczamy Ampere’owi.
Obwdéd plaski prostokatny ABCD moze kreci¢ si¢ swobodnie dokota pionowej
osi uv (rys. 106); prad wplywa ostrzem u, wyplywa ostrzem v, ktére obadwa
sa zanurzone W rteci. Skoro tylko potaczenia zostaty uskutecznione, plaszczyzna
obwodu ustawia si¢ prostopadle do plaszczyzmy miejscowego poludnika magne-
tycznego. Nie zapominajmy o tem istotnie, Ze obwdéd ABCD pradu znajduje sig
w polu magnetycznem ziemskiem. Znane nam obecnie prawa dzialania obcego
N., Z., Fizyka IIL 9
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pola’ na element pradu zastosujmy po kolei do ramion AB, BC, CD i DA
obwodu. Skiadowa pozioma A nateZzenia magnetyzmu ziemskiego biegnie po-
ziomo, w plaszczyznie poludnika magnetycznego; na poziome ramiona BC
eraz D A obwodu dzialajg zatem ponderomotoryczne sity f skierowane pionowe,
réwnolegle do osi uv; nie wywieraja one wplywu na wykrgcanie sie obwodu
dokola tej wladnie osi. Na pionowe natomiast ramiona AB iCcD dziatajg pon-
deromotoryczne sity f skierowane poziomo; tworza one pare sit, wprawiajaca
obwdéd w ruch obrotowy dokota osi uv dopéty, dopdki jego plaszczyzna nie
ustawi sig¢ prostopadle do skladowej k. Przekonywamy sie o tem tatwo przy

;h h
f—oB udv ;;5——{

f~—a b

Rys. 107.

pomocy rys. 107-go, ktdrego plaszczyzna jest pozioma; ptaszczyzna obwodu ABCD
jest pionowa, ramiona AB i CD sa wigc widoczne w rys. 107-ym jako rzuty
czyli przecigcia poziome, badZ ab i cd, badZ af i yd. Przez ab oraz aff prad {
ptynie do gory, przez cd oraz ¢ prad i ptynie ku dotowi. Jezeli ptaszczyzna
obwodu zajmuje potozenie abcd (t.j. jezeli w niej wlasnie przypada #), sily f,
ktére dzialaja na ramiona AB i CD, sklaniajg obwéd do obrotu dokota osi uv.
Gdy plaszczyzna obwodu zajmie polozenie «fyd prostopadite do kierunku 7,
ponderomotoryczne sity f, jak widzimy, moglyby chyba tylko odksztatci¢ obwdd,
gdyby on nie byl sztywny, ale wprawi¢ go w obrét nie moga.

§ 73.- Galwanometry Kelvina. Ampermetry.

Z ponderomotorycznych sil, ktérych w obcem polu magne-
tycznem doznaje obwdd pradu, skorzystat Lord Kelvin dla
zbudowania nowego typu pradomierzy, odmiennych od znanych
nam z § 67-go galwanometréw i w niejednym wzgledzie od nich
dogodniejszych. My§l Kelvina stuzy dzi§ do budowy mnéstwa
naukowych i technicznych narzedzi. Istotna skiadows czeScig
tych przyrzgdow bywa zwykle cewka ruchoma, umieszczona po-
migdzy biegunami silnego magnesu lub elektromagnesu; gdy
przepuszczamy przez nig prad, ktérego natezenie pragniemy
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zmierzy¢, cewka wykreca sig; z wykrgcenia cewki (lub wska-
z6wki albo zwierciadetka, ktdre polgczyliSmy z cewka) wnosimy
0 natezeniu przepuszczonego pradu.

Rozpowszechniony typ (Deprez-d’Arsonval) galwanometréw Kelvina
ma budowe nastepujacg. 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 ¢, cewka ta
1gczy sie z innym cienkim metalowym dru-
tem cd utwierdzonym w 4. Gdy pradu w cewce
niema, jej paszczyzna ma by¢ réwnolegla do
linij magnetycznego pola. PrzypusSémy, ze
prad wptywa do A, drogg -Aab doptywa do
cewki (ktora okraza -w kierunku bgefhc)
wreszcie przez ¢dB odptywa. do pozostatych
-czg$ci obwodu. Ramiona poziome cewki (26g,
ecf) nie doznajg dzialania sit ponderomoto-
Tycznych, na ramiona pionowe (ge, fh) wy-
wierane sz sily, umiejscowione w prostych
:prostopadtych do ptaszczyzny cewki lecz skie-
rowane przeciwnie. Cewka moze krecié sig
swobodunie okoto osi abcd; gdy prad ptynie,
cewka znajduje si¢ pod wplywem pary sit,
ktora stara sig¢ jej plaszczyzne ustawié prosto-
padie do linij magnetycznego pola (por. § 72).
Ow obréf cewki faczy sie atoli ze skrecaniem
drutéw ab i cd (§ 30 tomu II-go), opiera mu
sie zatem sztywno$¢ drutéw; gdy sprezysta reakcja drutéw doréwnywa pondero-
‘motorycznemu dzialaniu pola, uklad abgefhcd wraz ze zwierciadetkiem 2
jest w rownowadze. Kat obrotu odczytujemy metoda znang z § 67-go. Wewnatrz
cewki (opasany przez nig, ale bez zetknigcia) zaajduje sig¢ rdzeri R w postaci
‘walca, sporzadzonego z miekkiego zelaza. Obecno$é
tego rdzenia przedewszystkiem wzmaga znacznie pole
magnetyczne (§ 70); nadto za§ wykreca nieco linje i N i
pola {rys. 109), tak iz one biegna przez cewke w kie- 'll!ﬂ{ll{l‘i‘l{lhll}l!
tunkach promieni walca R. Wynika stad wazna zaleta - Mw"‘ ]i‘iill i II' l
przyrzadu; gdy cewka wykreca sig, sktaniajaca jg do "‘.Hulﬁl{“[!h Ly
obrotu para sit pozostaje niezmienna; dlatego wykre- MI\J |
cenie jest proporcjonalne do natezenia pradu. Poniewaz
nadto w waskim odstepie pomiedzy N Iub S a R Rys. 109.
pole magnetyczne jest bardzo silne, przeto, postugujac
si¢ galwanometrem Kelvina, moZemy zaniedbywa¢ zaklécenia pochodzace np.
«od pradow elektrycznych obcych, od pola magnetycznego ziemskiego it p.
Czuto§¢ przyrzadoéw, zaopatrzonych w ruchoma cewke, bywa natomiast zazwy-
czaj muiejsza niz czuto$§¢ galwanometréw opisanych w § 67-ym.
Ampermetry (lub, jak mawia si¢ 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, § 5 tomu I-go); dzieki temu urzadzeniu
przyrzad staje si¢ przeno$ny. Odchylenia cewki wskazuje wskazéwka, biegngca
przed skalg tukowsg; jej podziatke sporzadza sig¢ przez kalibrowanie przyrzadu.

Zadania.

1. Umiesciwszy si¢ pod przewodem biegnacym z poludnia na péinoc i nio-
sacym W sobie poteiny prad elektryczny, spostrzegamy, e pdinocny biegun
igietki deklinacyjnej odchyla sie ku zachodowl. W jakim kierunku plynie prad
w przewodzie ?

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

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

4. W $rodku- kotowego obwodu, umieszczonego w plaszczyznie magnetycz-
nego poludnika, znajduje si¢ magnesowa igietka; wychyla sie ona pod dziala-
niem pradu plyngcego w obwodzie. Czy kat wychylenia jest proporcjonalny do
natezenia pradu? Nie zmieniajac nateZenia pradu, skracamy do potowy promien
obwodu; jak zmiedi si¢ kat wychylenia?

5. W jakich jednostkach wyraza sig redukcyjny spétczynnik busoli stycznych ?

6. Dia pewnej busoli stycznych mamy n=1, r=>50cm; dostrzegamy 6 = 320,
Kladac # =102 gaussa, obliczy¢ nat¢zenie pradu. -

7. Spogladamy na poziome przecigcia kraficowe elektromagnesu zbudowanego-
w ksztalcie podkowy; w jakim kierunku wydaje nam sig, iz krazy prad dokota
bieguna N i dokola S?

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

9. Przez solenoid o diugosci 25 cm, liczacy 50 skretow, plynie prad elek-
tryczny o natgzeniu 05 ampera; obliczy¢ wektor magnetyczny we wnetrzu so-
lenoidu. Zaktadajac, Ze rozleglos¢ poprzecznego przecigcia solenoidu wynosi 1 cm2,
obliczyé ilo§¢ magnetyzmu zawartg w biegunach magnesu, ktéry wytwarzalby
nazewngtrz to samo pole, jakie wytwarza solenoid.

10 Prostokgtna cewka galwanometru typu Deprez-d’Arsonval ma 5cm
diugosdci, 1 cm szerokodci; na cewce znajduje si¢ 25 skrgtéw nawinigtego drutu..
Cewka ta porusza sig w polu 300 gausséw, sprawianem przez otaczajacy ia
magnes. ZnaleZ¢ momenty sil, ktére dzialajg na cewke, gdy plyme przez nig
prad o natezeniu 0-001 ampera.

11. Prad trwaly, ktéry w przeciggu 30 minut wydzielit 0169 gr (dwuwarto-
sciowej) miedzi w woltametrze, sprawial w busoli stycznych odchylenie igly
wynoszace 45°. Obliczy¢ spélezynnik redukcyjny busoli. Wiedzac, ze obwéd
busoli jest 8-krotny i 2e promien obwodu wynosi $rednio 8:15-cm, obliczy¢ warto§¢
poziomej sktadowej natezenia magnetyzmu ziemskiego w miejscu spostrzezefi..




ROZDZIAL PIATY.

Prawa pradow trwatlych.

§ 74. Opor elektryczny. Prawo Ohma.

Wyobrazmy sobie jednolity przewodnik obdarzony elektrycz-
nym ladunkiem. Gdy tadunek jest w réwnowadze, potencjat we
wszystkich punktach przewodnika jest jednakowy; lecz jezeli
w przewodniku plynie prad elektryczny, potencjal w réznych
punktach musi by¢ rozmaity. Pradowi, jak wiadomo, przypisu-
jemy kierunek, zwrdécony od miejsc, w ktorych potencjal ma
warto$¢ wyzsza, do miejsc, w kiérych ma nizsza.

Przypusémy, ze w obwodzie EGABPE (rys. 110) krazy prad
trwaly, pochodzacy z ogniwa E; w tym obwodzie znajduje sie
galwanometr G, opornica P oraz

1
drut metalowy AB, ktérego po- (
przeczne przecigcie jest wszedzie
jedunakowe. Dzigki opornicy mo-

zemy zmienia¢ natezenie pradu

w obwodzie; kazde natezenie

mozemy zmierzy¢ przy pomocy
galwanometru. Kotice drutu AB G
tgczymy z plytkami a, & elektro Rys. 110,

metru jednolistkowego heterosta-

tycznego, ktorego listek / natadowany jest ze zrodla o potencjale
wysokim i stalym; w kazdem stadjum doswiadczenia mozemy
przekona¢ si¢ tym sposobem, jaka rOzmica istnieje miedzy war-
todcig V,, ktérg potencjal ma w punkcie A a warto$cig V,, ktorg
ma w punkcie B. Postugujgc sie tym samym wcigz drutem AB
i utrzymujgc go w temperaturze statej (i wogole w stanie nie-
zmiennym), zmieniamy natezenie plynacego pradu i dla kazdego
natezenia [ mierzymy odpowiednig warto§é roznicy V,—V;;
przekonywamy sie bez trudnosci, ze { oraz V, — V, sq proporcjo-

E
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nalne wzajemnie do siebie. Stosunek réznicy potencjaléw panu-
jacych na koncach przewodnika do natg¢zenia ptynacego w nim
pradu jest zatem wielko$cig sfafq, niezalezng od tej réznicy ani
od owego natezenia. Lecz gdybySmy uzyli, zamiast drutu AB,
innego, cieriszego albo grubszego, krotszego albo diuzszego,
gdyby$my poddali ten sam drut AB wplywowi nizszej lub wyz-
szej temperatury, gdybysmy go skrecili lub wydtuzyli, gdybysmy
drut miedziany zastapili przez stalowy albo niklowy przez srebrny,
stosunek (V, —V,)/i zmienilby si¢ natychmiast. Stosunek ten,
ktéry w danym stanie przewodnika jest jego charakterystyczng
‘wlasno$cia, nazywamy elekfrycznym oporem; oznaczajac go
przez R, piszemy

1. V,—V,=Ri

Opor elektryczny przewodnika nie zalezy od natesenia plyng-
cego w nim trwalege prqdu ani od réznicy potencjatéow, ktdra
w przewodniku panuje; opdr jest wlasnoscig przewodnika, za-
lezng od jego postaci i rozmiardow, od jego chemicznego sktadu,
od temperatury i innych warunkow, w ktorych go doswiadczamy.
“Twierdzenie to, wazne w fizyce, nazywamy prawem Ohma.

Prawo Ohma stosuje si¢ nietylko do catkowitego drutu; stosvje sie réwniez
do kazdej jego czgsci zosobna. Stosuje sig ono takze do przewodnikéw dowolnej
geometrycznej postaci. Wybieramy punkty A i B w przewcdniku i prowadzimy
przez nie ekwipotencjalne powierzchnie Si i Sz; warto§ci potencjalu na tych
powierzchniach oznaczmy przez Vi i Vp. Przez R rozumiejmy opér czesci prze-
wodnika, zawartej migdzy powierzchniami Ss i Sp a zewnetrznem ograniczeniem
przewodnika. Prawo (1) t3czy ze sobg op6r R, réznice Vi — Vi oraz natezenie ¢
pradu trwatego plynacego w uwazanej czgsci przewodnika.

W powyzszem przedstawieniu rzeczy wyobraziliSmy sobie dla okres§ionosci,
ze prad ptynie przez metalowy przewodnik. Prawo Ohma stosuje sie jednak
nietylko do metali; gdy trwaly prad plynie przez elektrolit ciekty, prawo to
jest réwniez speinione. Bardzo rozrzedzone ciala gazowe stanowia wyjatek;
gdy przewodza prad elekiryczny, prawo Ohma nie jest zachowane. Przewo-
dnictwo rozrzedzonych gazéw (do kiérego powrécimy w VI-ym rozdziale) jest
wigc anormalne; natomiast przewodnictwo metali i elektrolitéw jest jaknajécislej
postuszne prawu Ohma, od ktdrego, mimo umy$lnych do$wiadczen, nie zna-
leziono w tych cialach najmniejszych uchylen.

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

Powszechnie dzi§ przyjgta jednostka elektrycznego oporu na-
zywa si¢ ohmem; jej okreSlenie jest nastepujgce: opdr prze-
wodnika wynosi 1 ohm, jezeli czynna na jego krancach réznica
potencjakéw rowna 1 woltowi sprawia w nim natezenie pradu
trwatego réwne 1 amperowi. Odwotujgc sig do réwnania (1) po-
przedzajgcego artykulu, mozemy zatem powiedzieé, Ze ‘

1. 1 wolt =1 ohm X 1 amper.

Gdy wyraziliSmy w ohmach opo6r przewodnika, natezenie za$
plynacego .pradu w amperach, z formuty wypowiadajgcej prawo
Ohma wypada panujgca na kraricach réznica potencjaléw po-
dana w woltach.

Jednostka elektrycznego oporu, okre$lona przez wzér (1), otrzymata dla $ci-
sto§ci nazwe ohma prawdziwego lub feorefycznego. Za urzeczywistnienie tej
jednostki (czyli za t. zw. wzorzec elekirycznego oporu) przyjeto ohm miedzy-
narodowy t. j. opor, ktéry trwatemu elektrycznemu pradowi przeciwstawia,
w temperaturze 0°C, kolumna rteci jednostajnego poprzecznego przeciecia, ma-
jaca dhugos¢ =106'3 cm oraz masg = 144521 gr; rozleglo§¢ poprzecznego prze-
ciecia takiej kolumny jest bardzo mato rézna od 1 mm?2 Ohm migdzynarodowy
jest prawdopodobnie 10003 razy wigkszy od prawdziwego; poniewaz jednak
mozemy znacznie dokfadniej poréwaywaé pomigedzy soba rozmaite opory anizeli
zbudowaé wzorzec prawdziwego ohma, postanowiono zatem (na konferenciji
w Londynie 1908 r.) postugiwaé si¢ nadal ohmem mi¢dzynarodowym, bez wzgledu
na jego istotny stosunek do prawdziwego.

Elektromagnetycznq jednostke oporu, zgodnie z prawem Ohma, okres§lamy
jak nastepuje '

1 el.-magn. jedn. potencjatu
1 el.-magn. jedn. natezenia pradu’

2. 1 el.-magn. jedn. oporu =

Z twierdzen (9) i (11) § 65-go wyprowadzamy, ze
3. 1 el.-magn. jedn. oporu = 1 cm/sek

jest zatem identyczna ze zwykta jednostkg predko$ci. Z okreslenia ohma oraz
z zatozer (1) i (5) § 66-go wynika, ze

4. 1 ohm == 10° el.-magn. jedn. oporu.

§ 76. Opdr przewodnikéw zigczonych.

Wyobrazmy sobie dwa druty I i II, wyrobione z tej samej
substancji, np. ABi CD (rys. 111) i przypusémy, ze polaczyliSmy
je w szereg; wyrazenie to znaczy, ze korcowy punkt B pierw-
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szego drutu znajduje sig¢ w zetknigciu z poczatkowym punktem C
drugiego. Oznaczmy przez V,, V;, V,, V, wartoSci potencjatu
w punktach A, B, C, D, przez R; i R, opory dru-
tow, przez i natezenie pragdu trwatego, ktdry przez
nie plynie. Wedtug § 74-go mamy wéwczas

1. Vi—=Vi=Ri; Vo—V, =Ryl
Skoro jednak punkty Bi C dwdch chemicznie i fi-

zycznie jednakowych drutéw sa w zetknieciu, prze-
to V=V, zatem

2 Vi—Vo=(Ry+ Ry)i

Rozumiejgc przez R opdr catosci AD ztozonej z dru-
tow [ i Il, mamy wedlug prawa Ohma

3. - V.—-V,=Ri
z poréwnania zatem wzordow (2) i (3) wyprowadzamy
4, R=R,+R,.

Laczymy teraz poczatkowy punkt A pierwszego drutu z po-
czatkowym punktem C drugiego, oraz koricowy punkt B pierw-
szego drutu z koncowym D drugiego; po-
wiadamy wowczas, ze AB i CD tworzg roz-
gatezienia pradu, ze sa wlaczone w obwdd
rownolegle (rys. 112). Oznaczmy przez i na-
tezenie pradu ptyngcego od M do (AC) lub
; . 0d (BD) do Nj przez i; rozumiejmy nate-
[' Tg zenie pradu plynacego w AB, przez i, nate-
zenie pradu w CD. Skoro prady i, 4, i,
sq trwale, ladunek, przenoszony w ciggu se-
kundy przez dowolne poprzeczne przecigcie
gatezi M(AC) lub (BD)N jest réwny sumie
tadunkéw przenoszonych w ciagu sekundy
przez dowolne poprzeczne przecigcie galezi AB

i CD; zatem.
5. P=1i) iy
Mamy jak wyzej
6. Vi—Ve=Ribi; Vo—V,=Ryi,.

Obecnie jednak V,=V,, V,=V,, dlatego z (6) otrzymujemy
7- R1i1:R2i2 Czyll il:i2:R2:R1
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z r6wnan za$ (5) i (6):
8. i=(Vi—Vy) (g t+g) = (Ve Vo) (g )
Rl RZ R] Rz
Zesp6t gatezi AB i CD sprébujmy zastapic¢ przez jeden drut PQ,
ktérego op6r wynosi R. Jezeli R czyni zadosy¢ warunkowi

1 1 1
9. =5 T %5

R=R TR,
wnosimy z réwnania (8), ze PQ moze przenies¢ trwaly prad i
bez zmiany panujacej na krancach roznicy potencjatéw; gdy-
by$my mieli
10. VP—VOZVA—VB=VG_VD1

prad w PQ mialby znowu natgzenie /. Nazywamy R oporem
rownowaznym rozgalezieniu oporéow R, i R, rdwnolegle wiq-
czonych (lub spietych).

Z réwnania (7) wyprowadzamy -wniosek, kiéry ma mnéstwo zastosowan
w praktyce elektrotechnicznej. Przypus$émy, ze opor R, drutu AB jest bardzo
maly w poréwnaniut do oporu R, drutu CD; natezenie i, pradu plynacego
przez AB jest wowczas bardzo wielkie w poréwnaniu do f,; niemal caty prad-{
kieruje si¢ przez AB, ku CD zwraca si¢ tylko znikoma cze$¢ pradu. Drut AB
nazywamy wowczas upustern lub tez z angielska shuntem (dostownie: boczna
odnoga) drutu CD. W shunt stabego oporu bywa naprzyklad zwykle zaopa-
irzony ampermetr (§ 73); przez przyrzad mierniczy plynie drobny utamek pradu
krazgcego w giéwnym obwodzie.

§ 77. Opor wiasciwy; przewodnictwo wiasciwe.

Wyobrazmy sobie drut AZ (rys. 113), co do ustroju i skiadu
§cisle jednostajny; przypusémy, ze poprzeczne przecigcie: drutu
jest wszedzie jednakowo rozlegte.. Niechaj opér drutu AZ wy-
nosi R. Dowolnem poprzecznem

przecigciem L dzielimy w. my$li k Z
drut AZ na cze$ci ALiLZ kt6- 4 - N 7
rych opory oznaczamy przez R,

i R,. Wedtug § 76-go Rys. 113.

L R=R, +R;.

Przypusémy na chwile, ze diugosci AL i LZ sa sobie réwne;
druty AL i LZ sq wowczas identyczne, zatem R, = R,; kazdy
z tych oporéw wynosi $R. Gdyby diugos¢ AM byta potowa
dtugosci MZ, wiec trzecig cze$cia dtugosci AZ, opér R, czesci AM
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byiby potowa oporu R, czgsci MZ, wigc trzecig czescig oporu R
catosci AZ. Krdtko moéwiac, w drucie jednostajnego ustroju
i skladu oraz jednakowego wszedzie poprzecznego przeciecia,
opdr kazdej czesci jest proporcjonalny do jej dfugosci.

Wyobrazmy sobie dwa przewodniki, sporzadzone z tej samej
substancji i w kazdym wzgledzie jednakowe; dla okre§lonosci
przypus¢my, Ze majq posta¢ diugich prostopadtoscianéw, jedna-
kowej dtugosci i jednakowego poprzecznego przecigcia (rys. 114);
prad przez nie plynie w kierunku dhu-
.gosci. Gdy ztozymy ze soba przewodniki
ktérakolwiek ze $cian rownoleglych do
diugosci, powstanie nowy przewodnik
tej samej dlugosci lecz podwdjnego po-
przecznego przeciecia. Poniewaz prze-

Rys. 114. wodniki sg wlaczone w obwéd <réwno-
legle», przekonywamy sie z formuly (9)
poprzedzajacego artykutu, ze réwnowazny opdr R catosci jest
réwny potowie oporu kazdego z przewodnikéw sktadowych.
Gdybysmy podobnie zlozyli ze sobg trzy jednakowe przewodniki,
powstalby nowy przewodnik tej samej diugodci ale potréjnego
poprzecznego przecigcia; rGwnowazny opor R catosci bytby réwny
'trzéciej czeci oporu kazdego z przewodnikéw sktadowych. Gdy
dtugosc drutu pozostaje niezmienna, jego opdr (caeteris paribus)
jest odwrotnie proporcjonalny do rozlegtosci poprzecznego prze-
ciecia.

Powyzsze wnioski mozemy stresci¢ algebraicznie w twierdze-
niu nastgpujgcem. Wyobrazmy sobie drut jednostajnego ustroju
i sktadu oraz jednakowego wszedzie poprzecznego przecigcia.
Oznaczmy przez [ dlugo$§é drutu, przez S rozleglosé poprzecz-
nego przecigcia. Op6r R drutu piszemy w postaci

l

2. R=r;§,

gdzie r jest spotczynnikiem proporcjonalnosci czyli stalg nieza-
lezng od [ i od §, zalezng od chemicznege skiadu drutu a takze
od jego fizycznego stanu, przedewszystkiem od temperatury; stalg
te r nazywamy oporem wiasciwym substancji, z ktorej przewodnik
jest sporzadzony. Odwrotnoéé oporu wiasciwego

3. c= —
-
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nazywamy przewodnictwem wiasciwem substancji. Jednostka
oporow wihasciwych, jak widzimy z formuty (2), jest 1 chm X 1c¢cm;
jednostka przewodnictw jest 1/ohm X cm.

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

4, 1 ohm = ryg X 106:3 cm/0'01 cm?*
skad otrzymujemy
5. rg = 0°000094073 ohm X cm (0°C).

W nastepujacej tabliczce przytaczamy warto$ci oporu wlasciwego 7 niektérych
substancyj. Wszystkie wartosci odpowiadajg temperaturze 0°C. Za jednostke
przyjeto wszedzie 10—6 ohm X c¢m.

Srebro Ag: 15 Zelazo Fe: 95
MijedZ Cu: 17 Platyna Pt: 11-0
Glin Al: 28 Otéw Pb: 195
Cynk Zn: 57 Rt¢¢ Hg: 94-073
Aljaze: Manganin (Cu, Mn, Ni}: 420
Konstantan (Cu, Ni): 490
Inwar (tom I, § 93): 750

Najczystsza woda, jaka mozna dzi§ sporzadzi¢: 25 X 10w
Nasycony roztwor soli NaCl w wodzie (18°C): 463 X 102
Roztwor 40°/, kwasu HCl.w wodzie (18°C): 1-94 X< 102

Gdy temperatura podnosi sie, opor wla§ciwy wszystkich czystych, chemicziie
prostych metali wzrasfa. W obwodzie stalego ogniwa umie§¢my zwoj drutu
2elaznego oraz lampke Zarowa; ogrzewajac zwoj w plomieniu gazowym, do-
strzegamy, ze lampka $wieci slabiej; ozigbiajac zwéj energicznie, wywotujemy-
silne $wiecenje. Jak wykazal w ostatnich czasach Kamerlingh Onnes.
w Lejdzie, w nadzwyczajnie niskich temperaturach, ktére mozna osiagnaé przy
pomocy skroplonego helu (§ 124 tomu ll-go), opér niekidrych metali znika
niemal zupelnie; metale te, wedlug wyrazenia holenderskiego badacza, stajg sie-
wowczas ponadprzewodnikami.

Opor niektérych aljazy (stopéw), jak konstantan, nikielin, zwilaszcza za$
manganin, zalezy nieznacznie od temperatury; z tego powodu wzorce oporu
bywaja dzi§ zwykle sporzadzane z manganinu. Do
wyrobu drutéw przewodzacych prad elektryczny prze-
myst elektrotechniczny postuguje sie miedzia, czesto
tez t. zw. bronzem krzemowym lub fosforowym, ktéry
chemicznym sktadem r6zni si¢ malo od miedzi.

Urzadzenie opornic opisali§my wyzej w § 68 ym.
Wyobraimy sobie, Ze pragniemy zmierzy¢ op6r R
pewnego przewodnika (rys. 115). Tworzymy obwoéd,
do ktdérego, oprocz ogniwa FE, wiaczamy nieznany
opér R tudziez galwanometr G. Zmierzywszy nate-
Zenje plynacego w tych warunkach pradu, wylaczamy Rys: 115.
opér R i na jego miejsce wiaczamy opornice. Gdy
w opornicy dobierzemy taki opdr, azeby natgzenie pradu przybratlo napowrét:
poprzednia warto§é, mozemy byé pewni, ze suma wiaczonych w opornicy oporé6w
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jest réwna oporowi R, ktéry mieliSmy zmierzy¢; zakladamy przytem, ze elektro-
‘motoryczna sita uzytego ogniwa E jest sama przez si¢ niezmienna. Prosty ten
sposéb mierzenia oporéw nazywa, si¢ metoda substytucji (podstawienia).
Réznice potencjaldw w dwdch punktach przewodnika, przez ktéry plynie
prad elektryczny, mozZemy zmierzy¢é t. zw. woltmetrem. Jest to w zasadzie
galwanometr, kiéry przeciwstawia pradowi opér bardzo znaczny, wynoszacy
niekiedy tysiace ohmoéw. Przypu§émy, ze
mamy zmierzy¢ roznice wartosci, ktore oka-
zuje potencjat w punktach A i B ob-
wodu EABGE (rys. 116), zawierajacego
ogniwo EF i galwanometr G. Do punktéw A
i B przyltaczamy woltmetr W, tak iz AB
staje si¢ shuntem woltmetru; przez przyrzad
ten kieruje si¢ drobna cze§¢ pradu, natezenie
wigc pradu krazacego w obwodzie giéwnym
E A BGE zmienia si¢ nieznacznie ; potencjaly
Rys. 116. w miejscach A oraz B beda niemal takie,
jakie bylty przed przylaczeniem woltmetru.
Prad, przez woltmetr ptynacy, aczkolwiek bardzo slaby, wychyli jednak znacznie
wskazowke, jesli cewka galwanometru ma wysokq liczbe skretéw. Wiemy z prawa
Ohma, 2e natezenie tego pradu bedzie proporcjonalne do réznicy potencjaléw
-czynnej pomigdzy A i B. Mozna zatem zaopatrzeé¢ woltmetr w skale, wyrazona
w woltach.

§ 78. Zastosowanie prawa Ohma do zamknictego obwodu.

Wyobrazmy sobie dwie plyty wyrobione z dwéch réznych
‘metali A, B i zanurzone w elektrolitycznym roztworze C (rys. 117);
taka catos¢, jak wiadomo, jest najprostszem
ogniwem. Obwdd ogniwa zamykamy drutem
sporzgdzonym z dowolnego metalu D. Przy-
pusémy, ze prad w obwodzie plyngcy jest
trwaly; ze krgzy w ogniwie w kierunku od A
do B, w drucie za$ D od B do A. Uwazajmy
punkt M zetknigcia plyty B z drutem D;
niechaj warto$¢ potencjatu metalu D w punk-
cie M wynosi V,,. Posuwamy si¢ od punktu M
w kierunku krgzenia pradu; spotykamy woéw-
czas coraz inne wartosci potencjatu. Dopoki
idziemy wzdtuz przewodnika jednolitego, po-
tencjal maleje stosownie do prawa (1) § 74-go;
gdy z jednego przewvdnika przechodzimy
.do innego przewodnika, potencjal skacze
o roznicg zalezna od natury i od stanu przewodnikéw (§ 38).
Lecz gdy okragzymy obwéd dokota i powrécimy do metalu D

Rys. 117.
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w punkcie M, potencjal musi przybra¢ napowrot warto§é V,;
suma wszystkich spadkéw wzdiuz przewodnikéw oraz wszystkich
skok6w na granicach zetknigcia musi by¢ réwna zeru. Ozna-
czajac przez R,, Rs, R, opory piyt A i B oraz roztworu C,
przez r opOr drutu D, przez i natgzenmie pradu plynacego w ob-
wodzie i postugujac- sig, dla wyobrazenia granicznych skokdéw
potencjatu, znanemi z rozdz. II. go symbolami, mamy zatem

1. Vy—ri+D/IA—R,i+ AIC—Ryi+C/B—R,i+B/D=V,
skad zaraz wynika
2. DJA+ A/C+ C/B+ B/D = (r+ Ri+ R, + Ro)i.
Lecz podiug prawa Volty (§ 39) mamy
3. D/IA+ A/B+ B/D=0.
Rozumiejgc przeto przez
4, R=R,+R,+R,
laczny opdr ogniwa (tak zwany jego opdr wewnetrzny) oraz przez
5. 8=B/A+ A/IC+ C/B
jak dawniej (§ 39), elektromotoryczng site ogniwa, wyprowa-
dzamy z réwnan (2) i (3) co nastgpuje
Rownanie (6) wyraza prawo O hma w zastosowaniu do zamknig-
tego obwodu. Zmierzywszy, przy pomocy opornicy, opory ri R,
sile zas elektromotoryczng & wyznaczywszy elektrometrycznie,
mozemy obliczyé natezenie pradu { z formuly (6), nie postugujgc
sie wcale galwanometrem.

Przypu§émy, ze Zrédlem pradu krgzacego w obwodzie jest zespét » jedna-
kowych ogniw zlaczonych w szereg (§ 40); catkowita sita elektromotoryc¢zna

czynna w obwodzie wynosi wéwczas # §, opor za$ t. zw. wewnetrzny jest z.R.
Natezenie { pradu ptynacego w obwodzie dane jest w tym razie przez

7. ng=(r+nR)i
Przypu$émy przeciwnie, Ze Zrédlem pradu jest zespdt n jednakowych ogniw
spietych réwnolegle; sita elektromotoryczia czynna w obwodzie jest wéwczas §,

zupelnie tak, jak gdyby pracowalo w nim tylko jedno egniwo, natomiast opor
wewnetrzny jest n razy mniejszy - niz opér jednego ogniwa. Mamy w tym razie

8. &= (r'—]—.g i
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§ 79. Rozpraszanie energji elekirycznej w przewodnikach.

Wezmy na uwage dwa punkty a i & druty, w kioérym, w kie-
tunku od a do b, ptynie prad elektryczny. Oznaczmy przez V, iV,
warto$ci potencjalu w punktach a i b, przez R rozumiejmy opdr
czeSci ab, przez { natgzenie plyngcego w drucie pradu. Wedtug
twierdzenia (1) § 74-go mamy

1. V.—V,=R.L

Z tem twierdzeniem poréwnywamy inng znang nam prawde. Po-
dtug § 37-go praca W, ktérg w przeciggu czasu t loig sily
pola elektrycznego na utrzymanie migdzy a i & pradu o nate-
zeniu i, wynosi

2. W=i(V,—V,).
Wyrugowawszy r6znicg V,—V, z (1) i (2), znajdujemy
3. W= Ri*r,

Azeby zrozumie¢ znaczenie réwnania (3), musimy odwolaé sie
do sposobéw myslenia, do ktdrych prowadzg wielkie zasady
zachowania 1 rozpraszania energji. Z roznych rozdzialdw tej
ksigzki jest nam wiadomo, Ze praca, wykonana przeciwko zacho-
wawczym silom, w zachowawczym ukladzie, nie ginie, ze gro-
madzi si¢ w postaci zasobu pracy, w postaci naprzykiad grawi-
tacyjnej, sprezystej, elekirostatycznej, magnetostatycznej, wogole
potencjalnej albo tez w postaci kinetycznej energji; gdy odwra-
camy zaszlg przemiang, czerpiemy z takiego zapasu energji
i odbieramy mnapowr6t prace, ktorg wydaliSmy. Nie wszystkie
jednak uktady sq zachowawcze; zjawiska w naturze sg nieod-
awracalne. Praca wylozona przeciwko silom niezachowawczym,
w nieodwracalnem zjawisku, wprawdzie nie znika, nie obraca
si¢ w niwecz, ale ucieka i rozprasza sig, wowczas za$ najcze-
4ciej przestaje nam by¢ pozyteczna. Najpospolitsza postacia roz-
proszonej energji jest ciepto. Gdziekolwiek ruch ciat materjalnych
natraffa na tarcie, na opér, tam pojawia sie cieplo, ktore po-
wstato kosztem mechanicznej energji; skoro za§ przeobrazita sie
w ciepto, energja przez przewodnictwo, przez konwekcje, przez
promieniowanie pierzcha, rozbiega, rozptywa si¢. Tarcie, lepkos¢,
dyfuzja, przewodzenie ciepta, niedoskonala sprgzysto$¢, wszystko
to sg przykltady zjawisk dysypacyjnych, w ktdrych energja, prze-
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mieniajac sie w cieplo, wyzwala si¢ z pod ludzkiego panowania,
nieuchwytnie uchyla si¢ od naszego kierunku i chociaz nie ulega
zagladzie, nie ginie w rachunku natury, przepada dla naszych
celow i dla naszego uzytku. Do klasy zjawisk dysypacyjnych
nalezy w pelni zjawisko plynigcia pradu elektrycznego przez metal
lub elektrolit; przewodnictwo elekiryczne 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 uktadem; przeciwnie, jest
skrajnie niezachowawczy, rozprasza calg prace, ktdrej sily te
dostarczaja. Praca W, ktéra obliczyliSmy w powyzszem réwna-
niu (3), w metalu lub elektrolicie zamienia si¢ catkowicie na
cieplo; zrozumienie tej prawdy zawdzigczamy J. P. Joule’owi
(1840 r.), temu samemu badaczowi, ktérego imi¢ pozostanie
zwigzane z ustanowieniem pierwszej zasady nauki termody-
namiki. ‘ :

Rozumiejac przez Q ilo$¢ ciepta, ktéra wytwarza sie w czasie 7
w przewodniku metalicznym lub elektrolitycznym, o oporze R,
gdy w przewodniku tym plynie prad o natezeniu i, powiadamy:

4. Q=W=Rir.

llosc ciepta Q zalezy tylko od czasu 1, od oporu R. i od na-
fezenia pradu i, caeteris paribus jest proporcjonalna do diu-
gosci okresu T, do oporn R i do kwadratu nate¢Zenia pradu i.
Niezliczone pomiary potwierdzity stuszno$é i $cistos¢ tych wnio-
skow, ktérych ogol nazywamy prawem. Joule'a.

Przypusémy, Ze op6r R wyrazamy w ohmach, natezenie pradu i
w -amperach, dlugos$¢ okresu + w sekundach; z réwnania (3)
otrzymamy woéwczas pracg W, z réwnania (4) ilo$¢ ciepta Q,
wyrazone w joule’ach (por. §§ 66 i 75). Wiemy jednak z §§ 107
i 112-go tomu II go, ze 1 kalorja jest réwnowazina 4-18 X 107
ergom czyli 418 joule’om; 1 joule jest przeto réwnowazny 0:239
kalorji. Jezeli wigc przez przewodnik o oporze R (wyrazonym
w ohmach) plynie prgd nate¢zenia i (w amperach), wowczas
w ciagu czasu v (w sekundach) pojawia sie w tym przewodniku-
ilo§¢ ciepta, ktéra, zmierzona w kalorjach, wynosi 0239 R:2r.

Prawdziwo§¢ prawa Joule’a mozemy potwierdzi¢ prostem do$wiadczeniem.
Do obwodu, zawierajgcego ogniwo trwale F, galwanomeir G i opornicg P
{rys. 118), wigczamy wezownice wyrobiona z drutu metalowego; wezownice te
umieszczamy w cieczy (np. nafcie lub oliwie) kalorymietru (por. rozdz. VIli-my
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tomu 1I-go).. Opér R wezZownicy jest nam znany. Gdy prad ptynie w obwodzie
przez pewien przeciag czasu, termometr wskazuje, Ze temperatura podniosta sie.

T

Znajac cieplng pojem-
no$¢ wezownicy oraz
cieczy, termometru i na-
czynia kalorymetru, obli-
czamy ilo§¢ ciepla, kidra
prad wiadomego nate-
Zenia wytworzyt w zna-
nym okresie czasu w fo-
nie przewodnika zna-
nego oporu.

Wyobrazmy sobie, ze
do obwodu przedstawia-
jacego opdr slaby wig-
czyliSmy drut nader
cienki, ktérego opdr jest
stosunkowo ogromny;
w drucie pojawia sie
bardzo znaczna ilo§é
ciepla, jego temperatura
podnosi sig, dopdki nie-

uchronne cieplne straty,
Rys. 118. ktére drut w czasie np.
1 sekundy ponosi, nie

doréwnaja doptywowi ciepta, wynikajagcemu w tym Samym czasie z rozpraszania
sig elektrycznej energji. Ostateczne podniesienie temperatury drutu zalezy wiec
od natezenia pradu, od oporu drutu oraz od zdolnosci i mozno$ci, ktérg on
w danych warunkach posiada, oddawania otoczeniu ciepta przez przewodnictwo,

Rys. 119.

konwekcje i promieniowanie (§§ 101 i 102 tomu II-goj.
Azeby okazac role, ktérg gra opdr przewodnika w ustana-
wianiu si¢ cieplnej réwnowagi, przepuszczamy prad (do-
statecznego natezenia) przez faricuch, ztozony ze srebrnych
i platynowych naprzemian drucikéw jednakowej grubosci
(por. § 77); platynowe druciki rozzarzaja sie, gdy srebrne
s3 jeszcze ciemne.

Z dziatalnoéci ciepinej pradu elektrycznego korzystamy
w mnostwie zastosowar praktycznych. Powszechnie znane
s3 narzedzia, zasilane energja elekiryczna, stuzgce do go-
tbwania, prasowania, do spajania metali; prad plynie w nich
przez przewodniki, wyrobione zwykle z nichromu, aljazu
niklu i chromu; w chirurgicznych elektrokauterach roz-
grzewa si¢ drut platynowy. W t. zw. sfopkach, ktére chronia
elektryczne przewody od pradéw przypadkowo nadmier-
nych, zawarte bywaja druty lub blaszki olowiane, cynowe,
niekiedy srebrne, ktére, topiac sig, przerywaja obwéd.

Tomasz Edison w r. 1879 umieScit cienkie weglowe pasemko w szklanej
barice, z ktdrej wyciagnat nastepnie powietrze (§ 54 tomu 1l-go); tym sposobem



§79 Prawo Joule'a 145

powstata dzi§ tak rozpowszechniona lampka elektryczna zarowa. Lampki
weglowe sa stosunkowo tafisze, ale mato wydajne; pasemka wegglowego nie
mozemy w fiich rozgrzewa¢ ponad 1800°C, albowiem rozpyla sie ono wéwczas
bardzo predko. Znacznie wyzej podnosi¢ mozemy temperature metalicznych
widkienek, sporzadzanych zwykle z osmu, wolframu (tungstenu) lub tantau
(rys. 119); dlatego lampki zarowe, zaopatrzone w takie widkienka, przy jedna-
kowej §wietnosci, zuZywaja mniej energji na sekunde niz weglowe. WiGkienka
umieszcza sie dzisiaj nieraz nie w prozni, lecz w czystym azocie. Zwykta lampka
zarowa metaliczna wymaga dzielnosci (pracy elektirycznej na sekunde) okoto
5 watta na t. zw. Swiece.

Zadania.

1. Przy napigciu 110 woltdw lampa elekiryczna wymaga natezenia pradu
0’5 ampera. lle wynosi opdr lampy?

2. Przez shup rteci, o temp. 0°C, ktérego dtugoéé wynosi 5315 cm, po-
przeczne za$ przecigcie 0°'5 mm?, plynie prad elektryczay o natgzeniu 10 am-
peréw; jaka réznica potencjatow istnieje u koricéw stupa?

3. Zuajac opor whasciwy miedzi w 0°C (§ 77), obliczy¢ opdr finji telefonicznej,
-utworzonej z drutu miedzianego, dtugosci 1 km, $rednicy 1 mm, w tej samej
‘temperaturze.

4. Dwa punkty obwodu sa potaczone dwoma drutami; opdr jednego drutu
wynosi 2 ohmy, drugiego 3 ohmy. Obliczy¢ opér réwnowazny fozgalezieniu.

5. W jaki sposéb mozna byloby dowies¢, ze elektromotoryczna sita ogniwa
qnie zalezy od rozlegloéci ani od wzajemnej odlegtosci plyt metalowych, ktére
-wchodzg w sktad ogniwa?

6. Sita elektromotoryczna ogniwa wynosi 12 wolta, opdér ogniwa wynosi
3 ohmy. Piec takich ogniw potgczono w szereg, przyczem opdr zewngtrznego
obwodu byt réwny 15 ohmom; obliczy¢ natezenie pradu. Jakie bedzie natezenie,
gdy te samg liczbg tychze ogniw, przy tym samym oporze zewngtrznym, ze-
pniemy réwnolegle ?

7. PotaczyliSmy n ogniw pewnego typu w szereg; opor zewnetrzny wy-
nosit r, natezenie pradu bylo i,. Te¢ sama liczbg tych samych ogniw spielismy
réwaolegle; przy tym samym oporze zewngtrzaym r nat¢Zemie pradu byto /,.
Dowiesé, ze: jezeli op6r jednego ogniwa R jest bardzo maly w poréwnaniu
do r (jak to naprzykiad wydarza sig¢, gdy zewnetrzny obwdd jest linjg telegra~
ficzna) wowczas przyblizenie i, = ni,; jezeli przeciwnie opér R jest bardzo duzy
w poréwnaniu do r, wéwczas przyblizenie i, = ni.

8. Przebudowawszy ogniwo, zmniejszyli§my jego opér do potowy poprzedniej’
wartoéci; elektromotoryczna sia ogniwa nie zmienila si¢ przytem. Jak zmienito
sie natezenie pradu, gdy pierwotny opér wewngtrzny jest 500 razy wiekszy, lub-
gdy jest 500 razy mniejszy niZ opér zewngtrzny?

9. Opory dwoch drutdw, srebrnego i platynowego, majg by¢ jednakowe;
w jakim wzajemaym stosunku powinny sta¢ ich dtugosci, jezeli poprzeczne
przeciecia majg by¢ identyczne? w jakim stosunku powinny sta¢ $rednice po-
-przecznych przecieé, jezeli dtugosci maja by¢ sobie réwne?

10. Spiglismy réwnolegle trzy druty, z ktérych kazdy ma opér 15 ohmoéw;
jaka réznmica potencjatéw, czynna w koncach tego rozgalezienia, wytwarza prad
3 amperow ?

N., Z., Fizyka Il 10
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11. W metalicznem pasémku lampki zarowej dwie nitki zetknely sie ze soba;
jaki bedzie skutek zetkniecia? :

12. Op6r ampermetru jest 2799 razy wigkszy niz opdr shuntu, w ktdry
ampermetr jest zaopatrzony. Jaki ulamek catkowitego pradu ptynie przez przy-
rzad mierniczy? )

13. Zmierzyli§my opor pasma lampki Zarowej tantalowej przy pomocy statego
pradu, <na zimno»; obliczajac natezenie pradu, potrzebnego do rozzarzenia lampki,
czy mozemy postuzy¢ si¢ znalezionym wynikiem ?

14. Prad elektryczny o natg¢Zeniu 05 ampera w przeciggu 10 sekund wy-
wigzuje 6 kaloryj w pewnym przewodniku. Obliczy¢ opdr przewodnika,

15. Do 960 gr wody, o temperaturze 13°C, zanurzamy zwoj drutu, kidrego.
opor wynosi.20 ohmoéw; przez zwoj przepuszczamy prad 5 amperéw. Zaniedbujgc
straty cieplne wody, obliczyé, po ilu sekundach temperatura wedy dojdzie
do 18°C?



ROZDZIAL SZOSTY.

Zjawiska elektromagnetycznej indukcji.

§ 80. Odkrycie praw elektromagnetycznej indukcji.

PrzekonaliSiy si¢ w pierwszym rozdziale niniejszego tomu tej
ksigzki, ze elektryczny ladunek w zblizonym przewodniku budzi
nowe ladunki, nieistniejgce przedtem lub utajone (§ 6). Widzie-
lismy pézniej (§§ 49 i 59), ze w pobliskim kawatku zelaza lub
stali magnes wywoluje magnetyczne wlasnosci. Zjawiska te na-
zywaliSmy elektrostatyczng i magnetyczng indukcjq. Czy prad
elektryczny, gdy ptynie w przewodzgcym obwodzie, nie indukuje
pradu w innym, sgsiednim, przewodzacym obwodzie? Do po-
dobnego a nawet, jak zobaczymy, do tego samego pytania mo-
zemy zblizy¢ si¢ z innej strony. W czwartym rozdziale zrozu-
mieli$my fakt bardzo wazny: prad w swem otoczeniu sprawia
pole magnetyczne; zatem zapytujemy: czy magneilyczne pole
nawzajem nie wznieca pragdu? Uczymy si¢ zawsze, odwracajgc
znane nam prawdy i z kazdego twierdzenia, gdy tylko mozna,
snujgc zapytanie. Pomigdzy 1820 a 1831-ym rokiem fizycy skrzetnie
usitowali odnalez¢ Zrodta pradu w réznych polach magnetycznych
statycznych; lecz Ampeére przecial przeczaco wszystkie te po-
szukiwania. Gdy w poblizu magnesu znajduje sig¢ przewodzgcy
obwdd (gdy naprzykiad solenoid otacza magnes dokola), w ob-
wodzie nie dostrzegamy pradu; pole magnetyczne statyczne w spo-
czywajgcym obwodzie nie budzi pradu.

Nad temi zagadnieniami rozmy$lal poddéwczas rowniez i Mi-
chat Faraday w Londynie, rieuczony samouk, jak sam siebie
nazywat. Ow cichy i niesmiaty samotnik zadawatl pytania naturze
i umiat przymuszaé¢ jg do odpowiedzi. W jesieni 1831-go roku
Faraday nagle zrozumial, w jakich warunkach powstaja prqdy
elekiryczne indukowane i wiekopomnym tym czynem dokoriczyt,
co GalvaniiVolta, Oersted i Ampeére byli zaczeli.

10*
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Nastepstwa elektrycznych i elektromagnetycznych odkryé¢-XIX-go
stulecia byly i sq nieobliczalne; prowadza one ludzkos$¢ do zmie-
nionych sposobow pracy i mysli, do nowych form zycia na ziemi.

§ 81. Ruch przewodnika w obcem polu magnetycznem.

Wyobrazmy sobie magnes NS w ksztafcie plaskiej podkowy
(rys. 120); linje pola idg tu oczywiscie od N do S na dét pio-
nowo. W polu tem umiesz-
czamy drut ab stanowigcy
cze$¢ przewodzacego obwo-
du abdGcea; w obwodzie
znajduje sie¢ wrazliwy gal-
wanometr G ale niema ogni-
wa ani innych Zrédet pradu.
Dzieki rteciowym kontaktom
cidmozemy poruszaé drutad
jak wahadlo; korzystajac z tej
moznosci, odchylamy a# na-
glem pchnigciem, naprzyktad
w kierunku wskazanym przez
v na rysunku; galwanometr

Rys. 120. zdradza natychmiast, ze w ob-
wodzie powstaje prqd elek-
tryczny indukowany, ktéry w drucie ab plynie w kierunku od a
do b&. Ale prad ten trwa krotko; skoro tylko ruch drutu ustal,
prad znika. Spréobujmy. poruszy¢ drut w przeciwnym kierunku;
w drucie ab pojawia si¢ wowczas prad indukowany, zwrécony
od 6 do a, zatem w przeciwnym niz poprzednio kierunku. Spré-
bujmy odwrdci¢ kierunek linij pola magnetycznego; gdy ulozy-
liSmy podkowe strong S do géry, strong N ku dotowi, linje pola
kierujg si¢ pionowo. ku gorze; odchylajac drut @b znowu w kie-
runku wskazanym przez v na rysunku, przekonywamy sig, ze
w drucie ab prad indukowany ptynie w kierunku od & do a,
przeciwnym niz poprzedni, ktéry poznaliSmy. w pierwotnem po-
tozeniu magnetycznej podkowy.

Mozemy streSci¢ krotko wyniki wykonanego doswiadczenia.
Pamigtajmy o tem, ze w cienkim drucie a b, stanowigcym skltadowsg
cz¢$¢ zamknigetego obwodu, prgd musi ptyngé w kierunku osi.
Widzimy zatem, ze we wszystkich przypadkach prqd indukowany i
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" byt skierowany prostopadle zardowno do kierunku ruchu v drutu
jak do kierunku y linij pola magnetycznego; umieszczony wzdhuz
‘kierunku ruchu @ obserwator bylby byt dostrzegl we wszystkich

Rys 121.

trzech przypadkach, iz ruch obrotowy od y do i odbywa sie
w kierunku przeciwnym kierunkowi ruchu wskazowek na tarczy
zegara (rys. i21).

§ 82. Regula Lenza.

Powré¢émy do rozbjoru doswiadczenia, ktérem zajmowali$my
si¢ w artykule poprzednim. Gdy, poruszajac drut ad w kierunku v
(rys. 121), powotujemy w tym drucie prad { do plyniecia, prad
ten znajduje si¢ w obcem sobie polu magnetycznem y; wedlug
§§ 71 i 72-go, drut doznaje zatem od pola ponderomotoryczne;j
sily f prostopadiej do ab (lub do i), prostopadiej do wektora y
i tak skierowanej, ze umieszczony wzdtuz sity f obserwator do-
strzega ruch ubrotowy od / do y w kierunka przeciwnym kie-
runkowi ruchu wskazowek na tarczy zegara. Porownajmy ten
wniosek z twierdzeniem § 81-go, ktére wskazuje, jak wzgledem
wektorow { oraz y skierowany jest wektor v; spostrzegamy natych-
miast, ze wektory fiw, we wszystkich przypadkach, przypadajq
w kRierunkach sobie przeciwnych. Sprawdzamy tym sposobem na
niniejszym przyktadzie stusznos$¢ twierdzenia wypowiedzianego
przez Lenza w r. 1834-ym: gdy w przewodniku poruszajqcym
sie poprzez pole magnetyczne objawia si¢ prgd indukcyjny,
ponderomotoryczna sita wywierana na przewodnik sprzeciwia
sie ruchowi.
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Przez nastgpstwa, kidre za sobg pocigga, prad indukcyjny hamuje zatem wy-
wotujgcy go ruch; prad indukcyjny wyczerpuje wiasre swe Zrddfo. Prostym
sposebem mozemy okaza¢ owo hamowanie. Usungwszy magnetyczng podkowe NS
z urzgdzenia do§wiadczenia wyobrazonego narys. 120-ym, wprawiamy uklad cabd
w zwykle wahania, ktére on moze odbywaé podobnie jak wahadlo; takie wa-
hania zanikaja powoli, sprzeciwiajg im sie stabe tarcia, nieznaczne opory; takie
wahanid sa niemal perjodyczne. Przywréémy teraz podkowe NS, umieszczajgc
ja w poloZeniu pierwotnem; odchyliwszy z pionowego polozenia réwnowagi
wahadto cabd, dostrzegamy, ze nie odbywa ono oscylacyj dokola tego poto-
zenia; lecz zmierza raczej ku niemu coraz leniwiej; porusza si¢ aperjodycznie,
_jak gdyby bylo zanurzone w mazi lub smole. Ogromny stosunkowo opér, ktd-
rego wahadlo obecnie doznaje, jest dzielem sit ponderomotorycznych, wytwa-
rzanyeh przez prad indukcyjny w polu magnetycznem. Gdyby$my Zyczyli sobie,
‘azeby ruch zwyklego (mechanicznego) wahadfa zanurzonego w mazi.lub smole
nie ustawat, nie koriczyt sie rychlo, musieliby§émy ruch ten wspomagac praca;
dostarczana praca przeobrazalaby sie w ciepto (§ 104 tomu ll-go). Pragngc po-
dobnie wymusi¢ ruch niezanikajacy, perjodyczny, wahadla cabd w polu magne-
tycznej podkowy, musimy ruch ten zasila¢ pracg; dostarczana praca zamienia sig
wowczas 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 wiadomg w kierunku prostopadtym do osi drutu a zara-
zem prostopadlym do linij znanego obcego pola magnetycznego,
mozemy przekona¢ sig, jak znaczna jest elektromotoryczna sita,
budzgca w drucie prad indukcyjny. Proste doswiadczenie, ktore
w tym celu mozemy wykona¢, opisujemy ponizej.

Na poziomej desce stotu, w odlegtbéci 20 cm od siebie, umocowane s3 dwie
réwnolegte szyny A, A, i B, B,, z ktorych kazda ma okoto 2 m dtugo$ci (rys. 122);

szyny te biegng prosfopadle do plaszczyzny miejscowego potudnika magnetycz-
nego. Koice A, i' B, szyn laczg sig ze sobg za posérednictwem przewodu, do

B, b . B,
G v
A a A,

Rys 122.

_kt(’)_rego wlaczony - jest wrazliwy galwanometr G. Po szynach, lekko do nich
przyci$niety, porusza¢ si¢ moze metalowy pret ab; wprawiajac go‘k w ruch po-
stgpowy wzdtuz szyn, w kierunku v, dostrzegamy, ze wskazéwka galwanometru
wychyla sig; w obwodzie abB, GA,a pojawil si¢ prad indukcyjny. Azeby fakt
ten zrozumieé, przypomnijmy sobie, ze wykonywamy doiwiadczenie w pola
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magnetycznem ziemskiem. Poniewaz szyny zostaly utozone prostopadle do plasz-
czyzny potudnika magnetycznego, pret ab zatem znajduje sic w plaszczyznie
tego potudnika. Skladowa pozioma & natezenia magnetyzmu ziemskiego (§ 60)
przypada w kierunku osi preta ab, nie wywiera wiec wplywu na budzacy sie
w nim prad indukcyjny (§ 81); natomiast pionowa skladowa natgzenia magne-
tyzmu ziemskiego przecina pret ab w kierunku pionowym ku dolowi; wedlug
§ 81-go spéldziata wiec ona w indukowaniu pragdu w precie @b, Na rys. 79:ym
oznaczali§my przez OV- owg pionowa skladows, obecnie bedziemy ja rozumieli
przez litere y. Gdy pret ab posuwa si¢ po szynach w kierunkn v prostopad%ym
do wiasnej osi a zarazem prostopadtym do kierunku y pionowej skladowej pola
magnetycznego ziemskiego, w precie pojawia si¢ prad / indukcyjny, plynacy
w kierunku od a do & (§ 81). Przypu$émy, iz catkowity opér obwodu abB,G A, a
wynosi 21 ohma. Posuwajac pret ab po szynach ruchem jednostajnym, z pred-
kodcig (przypu$¢my) 100 cm/sek, spostrzegamy w galwanometrze odchylenie,
z ktérego wnosimy, e natezenie pradu indukowanego. w obwodzie wynosito
4 mikroampery. ;

Przypomnijmy sobie tres¢ § 72-go. Oznaczmy przez [ dlugosé preta a b, Gdy
6w pret posuwa si¢ prostopadle do linij pola, ktérego wektor ma warto§é X»
ptynie w nim prad indukcyjny o natezeniu i; pret doznaje zatem od pola dzia-
fania ponderomotorycznej sity f, ktérej warto§¢ wynosi

i ktérej kierunek jest wprost pizeciwny kierunkowi predkosci v ruchu (§ 82);
gdy w réwnaniu (1) wyrazamy [ w cm, y w gaussach, / w elektromagnetycz-
nych jednostkach natezenia pradu, f wypada wyrazona w dynach. Przypu$émy,
ze posuwaliémy pret po szynach przez czas v z predkoécia statg v; posune-
lismy go o diugo$¢ vr, wykonaliSmy przeto przeciwko sile f prace

2. W=for=liyovr

ktéra, gdy v podaliémy w cm/sek, T w sek, wypada wyrazona w ergach. Za-
16zmy, e praca W, zuzywszy si¢ na wytworzenie w obwodzie pradu indukcyj-
nego, ostatecznie, wedlug prawa Joule’a, zamienita si¢ w cieplo; zatozenie to
czynimy dla préby, azeby je sprawdzi¢. Rozumiejac przez R catkowity opér
obwodu, mielibyémy wediug przyjetej hypotezy

3. W=Riir
(§ 79). Z réwnan (2) i (3) wypadioby wéwczas
4, Ri=uvly.

Podlug rozdz. V-go, iloczyn R jest sita elektromotoryczng § budzgcg prad
w uwazanym obwodzie; mielibysmy wigc ostatecznie

Poniewaz w tem rowndniu warto§¢ y jest podana w gaussach czyli w elektro-
‘magnetycznych jednostkach, sita elektromotoryczna § réwniez w elektromagne-
tycznych jednostkach wyrazona by¢ winna. Istotnie, gdy v wyraziliémy w cm/sek,
Iw cm, wartos¢ za$ y w gaussach, sita 8 wypada podana w jednostce grik cm¥/seke,
ktéra jest wlasnie elektromagnetyczng jednostkg potencjatu oraz sity elektro-
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motorycznej (por. §§ 56 i 65). Lecz jest powszechnym zwyczajem podawaé
w woltach wartosci sit elektromotorycznych. Przypuszczajgc, ze & jest cbliczona
w woltach i zachownjgc jednostki cm/sek, c¢m oraz gaussy po prawej stronie
wzoru (), mamy

6. 8§=10"8vly

(por. § 66). Z podanych w § 60-ym wartosci tatwo wyprowadzamy, ze warto§é
skladowej pionowej y nate¢zenia magnetyzmu ziemskiego wynosi obecnie w Polsce
042 gaussa; kladac jeszcze 100 cm/sek za v, oraz 20 cm za !, otrzymujemy
z réwnania (6):

7. & = 084 X 10—? wolta.

Poniewaz R = 2'1 ohma, przeto

8. { =4 mikroamperom

zgodnie z odczytaniem galwanometru. Upewniamy sig¢ tg droga o stusznosci
zalozenia, ktérego wyrazem jest réwnanie (3).

W opisanem doswiadczeniu sprawdziliémy wnioski, ktére mo-
zemy stresci¢ jak nastgpuje.” Gdy drut metalowy ab, diugosci /,
porusza sig z pr¢dko$cia o w obcem polu magnetycznem, prosto-
padle do wiasnej osi i prostopadle do linij pola, budzi sie w ninz’
sifa elektromotoryczna '

9. é’='Z}lX

gdzie y oznacza wartos¢ wektora pola, w ktérem drut porusza
sie. W obwodzie, ktérego czescig skladowg jest drut ab, elektro-
motoryczna sita & powolnje prad indukcyjny o nateZeniu i do
plyniecia; prad tem / w ciggu jednostki czasu wytwarza w ob-
wodzie ilo$¢ ciepta Joule’a R, jezeli R jest oporem obwodu.
Na drut ab niosacy w sobie prad i pole magnetyczne wywiera
sile ponderomotoryczng f sprzeciwiajgcg si¢ ruchowi; przeciwko
tej sile f wykonywamy prace, azeby wzbudzi¢ site & oraz prad §
zmusi¢ do plynigcia; w ciggu jednostki czasu musimy dostar-
czy¢ Ri? pracy, dokladnie wigc tyle, ile pochiania ciepto Joule’a
pojawiajgce si¢ w obwodzie. Catkowita wykonywana przez nas
praca przeobraza si¢ ostatecznie w ciepto; tym sposobem roz-
prasza sie.

§ 84. Prawo Faradaya.

Powracamy jeszcze raz do doSwiadczenia opisanego w artykule
poprzednim. Przypusémy, ze pret ab (rys. 122) w chwili £=0
zajmuje potozenie A, B,, w chwili /=1 zajmuje polozenie 4,B,;
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przypusémy, ze przez czas T posuwat sie ze stalg predkoscig v
tak iz

1. A4, = BB, = v,

Obwodem pradu jest A, B,GA, w chwili £=0 oraz 4, B, B,GA, 4,
w chwili £ =r1. Oznaczmy przez S, powierzchnie (czyli rozleglosc)
plaszczyzny opasanej przez pierwszy obwod, przez S powierzchnig
plaszczyzny opasanej przez drugi; mamy:

2. S—Sy=pow. A, 4, B, B, A, = vl

Jak powiedzieliSmy, przez t¢ plaszczyzne przebiegajg normalnie
linje i wigzki pola magnetycznego, ktérego wektor ma wartosé y;
wedtug § 58-go na kazdy cm?® wypada liczba wigzek réwna war-
todci liczbowej wektora y t. j. liczba y/1 gauss. lle wigzek prze-
biega przez powierzchni¢ A; A, By B, A;? Oznaczmy przez N,
liczbg wigzek przebiegajacych przez powierzchnie A,B,GA4,,
przez N rozumiejmy liczb¢ wiazek przecinajacych 4, B,B,GA, 4,;
powiadamy, iz

s (N —N,): (Tgé(uss) —(S—S,):1cmt

Z réwnan (2) i (3) otrzymujemiy
- vtlx
4. N_N°_1cm2>< 1 gauss

przez porownanie zas$ wzoru (4) z formuig (9) § 83-go wypro-
wadzamy
5 & =/Y.:,ﬁ/‘°

’ 1 cm? X 1 gauss r

Jak wnosimy z rownania (9) § 83-go, elektromagnetyczna jednostka
sity elektromotorycznej jest nastepujaca:

6. (jedn. 8) =1 cm? X 1 gauss/1 sek;
twierdzeniu (5) nadajemy wiec postad
7 & _N=M
' (jedn. &) (J,) )
1 sek

Liczbowa wartosc elektromotorycznej sity prqdu indukcyjnego,
wyltwarzanego przez ruch cze¢sci obwodu w obcem polu magne-
tycznem, jest rowna liczbowej wartosci szybkosci, z jakq skut-
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kiem ruchu zmienia si¢ liczba wiqzek pola obejmowanych przez
obwdd. W takiej postaci Faraday w r. 1851-ym wypowiedziat
prawo zasadnicze zjawisk elektromagnetycznej indukcji.

Réznica N — N, w réwnaniach (4), (5)i(7) wyraza zachodzgcg skutkiem ruchu
zmiane liczby wiqzek przecinajgcych normalnie powierzchnie okrazana przez
obwdd ; czyli, jak powiedzieli§my krotko, «wiqzek obejmowanych przez obwdd>;
jest to oczywiécie liczba oderwana (niemianowana); po obu stronach réwnania (7)
mamy wigc liczby oderwane. Sama przez sie warto§¢ (mianowana) § nie jest
réwna wartodci (N — N,)/v lecz jest do niej proporcjonalna. Poniewaz elektro-
magnetyczng jednostkg sity elektromotorycznej, wedtug § 83-go, jest jednostka
1 gr*k cm®/sek?, zatem jednostkg wyrazu stojacego po lewej stronie réwnania (5)
Jjest 1/sek, jak ze wzgledu na prawg strone by¢ wlasnie powinno.

§ 85. Uogdinienie reguly Lenza oraz prawa Faradaya.

W doSwiadczeniu poprzedniem poruszaliSmy jedne, ruchomag
czgS¢ elektrycznego obwodu; tym sposobem zmieniali$my liczbe
wigzek obcego pola magnetycznego obejmowanych przez obwdd;
-dostrzegaliSmy woéwczas prad indukcyjny w obwodzie, postuszny
prawu Faradaya. Ale liczbg wigzek magnetycznego pola obej-
mowanych przez obwdd mozemy zmienia¢ jeszcze roznemi innemi
sposobami. Przytaczamy tutaj niektére przyktady.

(I) Wyobrazmy sobie magnes NS (rys. 123) i przypusémy,
ze W jego sgsiedztwie znajduje sig obwéd O zawierajgcy galwa-
nometr G. Poruszajgc magnes wzgledem obwodu lub obwdd

G It

Rys. 123

wzgledem magnesu, dostrzegamy w obwodzie prad indukcyjny.
‘Wiemy istotnie z rozdz. lll-go, ze wigzki wychodzace z magnesu
(lub don wchodzace) sg gesto nagromadzone w poblizu magnesu,
rzedniejq za$, oddalajac sie od niego; gdy zatem odlegto$¢ ob-
wodu od magnesu zwieksza sie, liczba wigzek obejmowanych
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przez obwdd musi naogdt sie zmniejsza¢; gdy odleglos¢ ta
zmniejsza sie, liczba wiazek musi sie zwiekszad.

(Il) Wyobrazmy sobie dwa obwody O, i O, (rys. 124), ktére
znajdujg sie -w niezbyt znacznej od siebie odlegtosci; obwéd Oy,
zwany pierwotnym obwodem, za-
wiera ogniwo lub baterje ogniw b;
w . zw. wfdrnym obwodzie O,
znajduje sie galwanometr G, nie-
ma natomiast ogniwa ani innych
Zrédet sity elektromotorycznej. Po-
ruszajgc obwod pierwotny wzgle-
dem wtornego lub obwdd widrny
wzgledem pierwotnego, dostrze.
gamy prad indukcyjny we witor-
nym obwodzie. Wiemy istotnie z rozdz. IV-go, ze wiazki pola
magnetycznego, towarzyszgcego pragdowi w obwodzie pierwotnym,
sg gesto zgromadzone w plaszczyznie samego obwodu, ale od-
biegajac oden we wszystkie strony, rozpraszajq i przerzedzajg
si¢ coraz bardziej (§ 63); oddalajac sig zatem od pierwotnego
obwodu, obwod wtérny zagarnia coraz mniej wigzek jego .pola
we wlasny swoj zakres; zblizajac sie ku pierwotnemu obwodowi,
towi i okraza ich coraz wiecej.

Do obu powyzszych przypadkéw mozemy zastosowaé regule
Lenza; musimy. wypowiedzie¢ ja jednak nieco ogdiniej niz
w § 82-im; powiadamy: wytwarzane przez prad indukcyjny sily
ponderomotoryczne sprzeciwiajq si¢ zawsze ruchowi, ktdry jest
Zrodlem tego prqdu.

Rozwazmy dokladniej przypadek pierwszy: magnes NS, ktérego o§ pozostaje
wcigZz umiejscowiona w osi plaskiego kotowego obwodu O, zbliza si¢ ku temu
obwodowi, zwracajac si¢ ku niemu biegunem swym N (rys. 123); w obwodzie O
powstaje prad indukcyjny. Azeby méc podaé kierunek pradu, wyobraZmy sobie
obserwatora lezgcego- w osi obwodu, tak by jego glowa byla zwr6cona ku bie-
gutiowi N; spogladajac na obwdd, obserwator dostrzega, ze prad indukcyijny
krazy w kierunku przeciwnym kierunkowi ruchu wskazéwek na tarczy zegara.
Sprawdimy teraz, czy stosuje sie reguta Lenza. Prad indukowany w obwodzie O
tworzy dokota pole magnetyczne, ktérego wektor /' w osi obwodu lezacy zwraca
sig¢ wprost ku biegunowi N (§ 63); to samo pole w osi obwodu wzbudzilby
fikcyjny magnes ns (rys. 123), kidrego 0§ bylaby umiejscowiena w osi obwoduy,
biegun za§ n zwracalby si¢ ku biegunowi N rzeczywistego magnesu. Fikcyjny
magnes 7s odpychalby rzeczywisty NS i nawzajem byiby przezed odpychany;
zatem obwéd O, niosac w sobie prad indukeyjny, odpycha od siebie magnes NS;
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zblizanie magnesu NS do obwodu O wymaga wiec wykonama pracy; kosztem
tej pracy tworzy si¢ w obwodzie prad indukcyjny.

Rozumujemy podobnie w przypadku, gdy magnes NS oddala si¢ od obwodu O;
pomiedzy obwodem a magnesem czynne jest wOwczas przyciaganie. Podobnie
roztrzagsamy takZe powyzszy drugi przypadek, ktéremu odpowiada rys. 124.

Doswiadczenie poprzednie (II) mozemy latwiej wykonaé, gdy
jego ukitad zmienimy jak nastepuje. Przypusémy, iz obadwa
obwody, pierwotny i wtérny, s3 nieruchome
(rys. 125); przy pomocy klucza k& znajdu-
jacego si¢ w pierwotnym obwodzie mozemy
ten obwod zamykac albo otwieraé, innemi
stowy, mozeniy przez ten ohwdd przesylaé
prad lub go w nim przerywaé. Zamykanie
pierwotnego obwodu dziala podobuie jak
zblizanie go do obwodu wtérnego; otwie-
ranie pierwotnego obwodu dziala podobnie
jak oddalanie go od obwodu wtérnego.

W przypadkach elektromagnetycznej in-

Rys. 125. dukcji, ktore dotychczas rozwazylisémy oraz

we wszysikich innych przypadkach tego

zjawiska sprawdza sie prawo Faradaya w nast¢pujacej uogél-
nionej postaci. Przypu§émy, ze dowolny obwéd O w chwili ¢,
obejmuje N, wiazek jakiegokolwiekbadZz magnetycznego pola,
w chwili za§ poZniejszej ¢, obejmuje N, wigzek tegoz pola.
Niechaj ¢ i ¢, zblizajg si¢ ku sobie coraz bardziej, spotykajac
si¢ w chwili #; N, i N, zblizajg sie wowczas réwniez ku sobie
coraz bardziej; zatem réznice £, — ¢, oraz N, — N, zblizajg sie .
jednoczesnie do zera, natomiast stosunek (N, — N,)/(t, —t,)
dazy wéwczas do pewnej wartosci granicznej U, ktérg nazywamy
prawdziwg (w chwili t) szybkosciq zmieniania sie liczby N
wiqzek -obefmowanych przez obwdd. Przez &, jak poprzednio,
rozumiejac elektromotoryczng site pradu indukcyjnego, czynna
w obwodzie w chwili £, mamy ogdlnie
1. wart. liczb. § = wart. liczb. U
podobnie jak w § 84-ym.

Przypusémy, ze w ktéremkolwiek z opisanych doswiadczeri
obwéd, w ktirym pojawia si¢ prad indukcyjny, jest n-krotny
(§ 64); lub tez przypusémy, Ze jest solenoidem zawierajacym n
skretéw (§ 69). Kazdy skret przyczynia sie wowczas w rowne;
mierze do wytworzenia wypadkowej sily elektromotorycznej. Po-




$ 86 Ponowne uogdlinienie 157

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

Przypomnijmy sobie do§wiadczenie nad elektro-
magnetyczng indukeja, od ktérego w § 81-ym roz- d
poczeli§my studjum praw tego zjawiska, WyobraZmy /’
sobie 6wczesny obwéd abdGea (rys. 120), wi-
dziany z bokii, w rzucie pionowym; przedstawia /
si¢ on wéwczas jako prosta bd (rys. 126). Magne-
tyczna podkowa, jak wiemy, wytwarza tu pole, /
ktérego linje y biegna na dét pionowo. W poto- /
zeniu bd obwdd nie przecina wigzek pola; mo-
zemy powiedzieé, ze obejmuje liczbe wigzek rowng
zeru. W polozeniu md obejmuje pewna liczbe \‘\\:___“.b
wiazek, proporcjonalng mianowicie do wstawy
kata bdm odchylenia. Przypu$émy, ze 6d waha
sie jak zawieszone w d wahadlo; wiemy, Ze punkt X X
ciezki takiego wahadta przebiega przez potozenie b Rys. 126.

z najwieksza predkoscia. Podobnie dzieje si¢ w ni-

niejszym przypadku: liczba obejmowanych przez obwdd wigzek zmienia sie
najszybcej w chwili, gdy obwdd przebiega przez pionowe polozenie 6d; w tej
chwili elektromotoryczna sita indukcji jest wigc stosunkowo najwieksza.

£

§ 86. Ponowne uogdinienie prawa indukcji.

Wyobrazmy sobie dwa solenoidy A i B (rys. 127), umieszczone
naprzeciwko siebie; w obwodzie pierwotnym solenoidu A znaj-
duje si¢ ogniwo lub baterja &
oraz klucz k£; w obwodzie wtér-
nym solenoidu B mamy gal-
wanometr U. Gdy obwdd pier-
wotny AbkA zamykamy, we
wtérnym obwodzie BG mitsi
powstawaé¢ prad indukcyjny;
lecz poniewaz obwody znaj-
dujq si¢ w niejakiej odlegtoS$ci
od siebie, prad indukcyjny za-
zwyczaj jest bardzo slaby; Rys. 127.
moze by¢ tak nikly, Ze naj-
wrazliwszy galwanometr zaledwie pozwoli go wykry¢. Nie zmie-
niajac teraz urzadzenia ani polozenia solenoidéw, nie naruszajgc
w niczem baterji b, galwanometru G ‘ani pozostalego uktadu
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doswiadczenia, poprowadZmy przez solenoidy A i B piercien
petny zelazny, jak to objasmia rys. 128; gdy przesytamy prad
przez obwdd pierwotny, w ob-
wodzie wtérnym powstaje teraz
prad indukcyjny bezporéwna-
nia silniejszy anizeli w do-
$§wiadczeniu poprzedniem. Fakt
ten ttumaczymy bez trudnosci,
odwolujgc si¢ do wywodow
§§ 59 1 70. Pod wptywem pola
magunetycznego - tworzonego
przez pierwotny prad w A,
pierscienn Zelazny magnesuje
sie; pier$cient wiedzie i niejako donosi az do wnetrza solenoidu B
linje oraz wigzki magnetycznej indukcji, ktére w nim teraz istnieja.
Gdy przesylamy prad pierwotny przez A, lub gdy przerywamy
go w A, liczba wigzek w pierscieniu zmienia si¢ nagle; im rap-
towniej rosnie albo maleje, tem znaczniejsza jest sita elektro-
motoryczna, ktéra budzi prad indukcyjny we wtérnym obwodzie B.
Jezeli z jakiegokolwiek powodu zmienia si¢ liczba wiqzek ma-
gnetycznej indukcji obejmowanych przez pewien obwdd, w 0b-
wodzie powstaje prqd indukcyjny; liczbowa wartosc elektromoto-
rycznej sily tego prqdu jest zawsze réwna chwilowej szybkosci,
z jakqg zmienia si¢ liczba wiqzek magnetycznej indukcji obejmo-
wanych przez obwod. W twierdzeniu tem uogdlniliSmy jeszcze
raz prawo Faradaya. Jezeli osrod-
kiem zmieniajacego si¢ pola magne-
tycznego jest proznialub atmosferyczne
powietrze, twierdzenie obecne nie rézni
si¢' od poprzedzajacego przytoczonego
w § 85-ym; lecz jesli tym osrodkiem
jest zelazo lub stal, uogdlniona postaé
prawa indukcji, ktdrg tutaj podalismy,
przewiduje, zgodnie z rzeczywistoscig,
ogromnie wzmozong site elektromo-
== » toryczng pradu indukcyjnego (por.
Rys. 129 §§ 59 i-70).
Stynnem do$wiadczeniem wykonanem przy pomocy Zelaznego pier§cienia

Faraday wdart si¢ po raz pierwszy do zakresu zjawisk indukcji, do ktérego
nikt przed nim nie umiat przeniknac. W przedsionku Royal Institution w Londynie

Rys. 128.
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(instytuciji, z ktéra imi¢ Faradaya pozostanie nazawsze zigczone) stoi pigkuy
posag wielkiego badacza; widzimy w jego reku 6w piericiefl Zelazny, trwale
zapisany w dziejach pojmowania natury.

Prosta odmiang «do$wiadczenia z pier§cieniem» jest nastepujgce:” do cewki
wtérnej B, potaczonej z galwanometrem G, wprowadzamy pierwotna cewke 4,
w ktdrej obwodzie znajduje si¢ baterja & oraz klucz & (rys. 129). Gdy prze-
sytamy prad pierwotny przez cewke A, gdy prad juz w A plynacy przerywamy,
odwracamy lub jakkolwiekbadZ wogdle zmieniamy, w cewce B powstaje prad
indukcyjny; gdy naprzyklad wysuwamy cewke A (w ktdrej prad plynie) z cewki 8"
lub ja wsuwamy do B, prad indukcyjny zdradza si¢ natychmiast w galwano-
metrze G. Lecz w kazdym przypadku wzbudzony prad indukcyjny wzmaga sie
znacznje, gdy do wnetrza cewki A wprowadzimy zelazny rdzer:, ktéry wypeinia
to wnetrze wigzkami magnetycznej indukcji.

§ &. Zjawiska indukcji wtasnej.

Do obwodu zawierajacego baterje & oraz klucz £ (rys. 130)
wprowadzamy cewk¢ C; rownolegle do cewki wigczamy uboczng
galaz AB, w ktorej umiesciliSmy opornice P oraz matg lampke:
zarowg [. Zamknawszy klucz, dobieramy w opornicy op6r w taki
spos6t, iz lampka [ zaledwie sig
zarzy. Gdy teraz nagle obwéd otwo-
rzymy, lub go po chwili nagle
zamkniemy, lampka rzuca przelotny,
silny lecz krétkotrwaty blysk Swiatta.
Mamy tu przyklad zjawiska, ktore
nazywamy indukcjqg wlasng; na za-
sadzie poprzedzajgcych wywodow
mozemy je fatwo zrozumiec. " Wy-
obrazmy sobie dowolny obwdd O,
w ktérym w pewnej chwili ¢ plynie
prad o natezeniu Z; istnieje wow- Rys. 130.
czas wszgdzie w sgsiedztwie pole
magnetyczne nieodigczne od pradu; przez obwéd O przebiega
pewna liczba N wigzek pola. - Jezeli obwod O nie zmienia si¢
w niczem, liczba N, jak wiemy z rozdz. 1V-go, jest proporcjo-
nalna do nat¢zenia i. Przypusémy, Ze natezenie / zmienia sie
w chwili £ z jakiegokolwiek powodu i w jakikolwiekbgdZ sposdb;
liczba N zmienia si¢ wowczas podobnie jak zmienia sie i Sto-
sownie do § 85-go wyprowadzamy stad wniosek, ze w obwodzie O
w chwili £ czynna jest pewna sita elektromotoryczna, powiedzmy e,
proporcjonalna do szybkosci, z jakg w danej chwili zmienia sie NV,
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zatem takze do szybkosci, .z jaka w danej chwili zmienia sie i
W obwodzie moze zreszta by¢ jednoczesnie czynna inna, obca
sita elektromotoryczna, przypusémy &, pochodzgca naprzykiad
z obecnosci ogniwa, baterji, maszyny elektrycznej i t. p.; sita &
nie przeszkadza dziataniu sily e i wcale go nie zakiéca; obiedwie
elektromotoryczne sity dodajg si¢ do siebie, gdy skierowane sg
zgodnie, odejmuja si¢ od siebie, gdy sg skierowane przeciwnie,
Gdy z jakiejkolwiek przyczyny nateienie prqdu plyngcego w ob-
wodzie zmienia si¢ w jakikolwiekbgdZ sposob, 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 jakq (& danej
chwili zmienia si¢ owo nate¢ienie.

Wyobrazmy sobie naprzykiad, ze kolowy obwdd O zawiera
baterje¢ i klucz; obwdd z poczatku jest otwarty, pradu w nim

: \«l
SRS

Rys. 131.

niema. Obwdd O nagle zamykamy; zaczyna w nim plynaé¢ prad
wzbudzany przez elektromotoryczng site & baterji; towarzyszace
pradowi pole magnetyczne wyksztatca si¢ szybko; przez obwéd O
dqzg wigzki pola coraz ggstniejacym strumieniem. W jakim kie-
runku zmierzajq te wiazki? W osi kotowego obwodu wyobrazmy
‘sobie obserwatora, przez ktdrego wektor / pola przebiega od
stop ku glowie (rys. 131); spoglgdajgc na obwdd, obserwator
dostrzega, ze kierunek sily 8 okrgza go przeciwnie niz posuwaja
sig wskazowki na tarczy zegara (por. § 63). Wszystko dzieje sig
tak jak gdyby od przeciwnej (od glowy obserwatora odwrdconej)
strony zblizal si¢ magnes linjowy naprzéd zwrécony biegunem
pOinocnym; w obwodzie O dziata zatem elektromotoryczna sifa e
indukcji wiasnej’skierowana przeciwnie niz obca sita 8 (por. § 85).
Sita e przeciwdziata sile i nie pozwala jej wywota¢ w obwodzie
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pradu, ktéry & sama przez si¢ bylaby zdolna wytworzy¢. Lecz
sita ta e jest przeciez nietrwala i szyhko przemija; gdy pole
magnetyczne utrwala si¢, gdy liczba N przestaje si¢ zwigkszaé,
¢ niknie i zamiera zupelnie. Natezenie pradu w obwodzie rosnie
wiec z czasem, poczynajgc od zera i dochodzi wreszcie do war-
tosci trwalej, przepisanej przez prawo Ohma. Dla uproszczenia
przypuszczalismy lutaj, ze sita e indukuvje si¢ w jednokrotnym
obwodzie. Jezeli mamy do czynienia z obwodem wielokrotnym,
twierdzenia poprzednie pozostaja w mocy, atoli sita elektromo-
toryczna ¢ indukcji wilasnej jest woéwczas znacznie wigksza niz
w jednokrotnym obwodzie. Dlatego postuzyliSmy sie cewkg C
w doswiadczeniu wyobrazonem na rys. 130.

Jak powiedzielismy w § 85-ym, sila e]ektromotoryczha obcej (niejako) indukeji
wystepujaca w n-krotnym obwodzie jest proporcjonalna do liczby rn skretéw.

Elektromotoryczna sa indukcji wiasnej roénie szybcej z liczbg skretéw; przy
niezmiennej postaci skretéw jest pruporcjonalna do kwadratu n?-ich liczby.

WeZmy na uwage inny przypadek. Obwdd O zawiera baterjg 5,
klucz k oraz cewkeg C; dziala w nim obca sila elektromoteryczna 6,
ktéra, gdy obwdd jest zamknigty, wylwarza w nim prad o na-
tezeniu £ (rys. 132). Otwieramy nagle
obwdéd O; prad { spotyka nagle nie-
zmierny opOr pewnej warstwy powietrza;
natezevie [ maleje raptownie. Zaleine
od natezenia i pole magnetyczne znika
- rowniez z wielkg szybkoscig, skutkiem
czego pojawia si¢ w obwodzie sila elek-
tromotoryczna e indukcji wlasnej tak
znaczna, Ze w miejscu przerwy iskra
elektryczna przebija warstwe powietrza; Rys. 132.
przez pomost iskry prad krotkotrwaly
plynie znowu w obwodzie. Rozumujgc jak wyzej, dochodzimy
do wniosku, ze elektromotoryczna sila ¢ jest skierowana zgodnie
z obcg silg elektromotoryczng 6, wprowadzong do obwodu przez
baterje; prad elekiryczny w obwodzie zamiera przeto powolniej
anizeli znikalby sam przez |[si¢ po przerwaniu obwodu, bez
spoétdziatania elektromotorycznej sity indukcji wiasne;.

Gdy obwéd O nagle ofwieramy, wystepuje w nim elektromotoryczna sita
indukciji wlasnej bezporéwnania znaczniejsza anizeli ta, ktéra pojawia sie w chwili
zamykania obwodu. Zjawisko to mozemy objasni¢ jak nastepuje. W chwili,
w ktdrej otwieramy obwéd, prad w nim jeszcze ptynie, pole magnetyczne pradu
N., Z., Fizyka IIL. 11
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jeszcze istnieje; pod wptywem bezmiernego oporu waystwy powietrza zalegajacej
miejsce przerwy, pole to w mgnieniu oka zapada si¢ w nico$€. Inaczej dzieje
sig, gdy zamykamy obwdd. Dopdki nie domkneliSmy jeszcze obwodu, dopoki
istnieje w mim przerwa, opér jest wprawdzie znowu olbrzymi, ale niema pradu
w obwodzie, pole nie istnieje; zjawisko zaczyna sie dopiero w chwili, w ktdrej
catkowicie' zwarliSmy obwéd,  w tej za$§ chwili opdr juz jest stosunkowo nie-
znaczny. Dlatego przy otwieraniu obwodu w miejscu przerwy przeskakuje iskierka,
ktéra nie pojawia si¢ przy zamykaniu.

Stresémy krétko znalezione wyniki. Gdy obwdd O zamykamy,
prad -wzrasta; elektromotoryczna sita e stara sie prad okielzna¢,
jego przyrost powstrzymaé; przezwycigzajac wplyw tej sily e,
obca sita elektromotoryczna 8 wytwarza wreszcie prad trwaly,
zgodny z prawem Ohma. Gdy obwdéd O otwieramy, prad ginie;
sita ¢ wspomaga go wowczas i przediuza jego konanie. Cokol-
wiek dzieje sie, elektromotoryczna sita indukcji wlasnej sprze-
ciwia sie zawsze. Wyobrazmy sobie ciato materjalne m, masywne,
bezwladne, zanurzone w osrodku, ktéry stawia pewien (staby)
opor ruchowi ciala (por. § 46 tomu I-go); przypusémy, ze ciato m
jest poddane dzialaniu sily zewnetrznej stalej, do$¢ zmacznej,
np. sity cigzkosci. Jezeli bryle m poddajemy nagle dziataniu
sily obcej, zewngtrznej, prgdkosé jej wzrasta; bezwiadnosé bryty
stara sie ruch okielznad, przyrost predkosci powstrzymacé; przezwy-
cigzajac wplyw bezwiadnosci, sita zewnetrzna wytwarza w koricu
ruch jednostajny, zgodny z prawem Stokesa. Gdy cialo m usu-
wamy nagle z pod wplywu sily zewnetrznej, jego predkos¢ ginie;
bezwladno$§é wspomaga ruch wowczas i przedtuza jego konanie.
Cokolwiek dzieje sig, bezwladno$é sprzeciwia sie zawsze. Dzieki
indukcji wtasnej, prad elekiryczny oddzialywa zatem na pobudki
obcej sily elektromotorycznej & mniej wiecej podobnie jak ciato
materjalne bezwladne odpowiada na pobudki sily zewnetrznej.

Przypus$émy, iz punkt materjalny o masie m porusza si¢ prostolinjowo z pred-
koscig v pod wplywem sity zewnetrznej F oraz oporu kv, gdzie k jest spél-
czynnikiem statym. Natezenie { pradu. elektrycznego w obwodzie O gra roleg
predko$ci v, obca elektromotoryczna sita § ogniwa lub baterji jest analogiczna
do sity F, opér R obwodu O odpowiada stalemu spéiczynnikowi k. Przy$pie-
szenie f punktu m zalezy od szybkosci zmieniania sig predkosci v; iloczyn mf
w mechanicznym przypadku ma zatem to samo znaczenie, jakie ma elektromo- .
tforyczna sifa indukcji wlasnej ¢ w elektrycznym; istotnie ¢ zalezy od szybko$ci
zmieniania sie natezenia i. Spdfczynnikiem p indukcji wtasnef w obwodzie O
nazywamy stafa, analogiczna do masy m. poruszajacego si¢ punktu; p mozemy
zatem poczytywad za miare bezwladnosci prgdu w obwodzie. Gdy jednak masa m
jest zupelng stala w dynamice, spéiczynnik p zalezy od uksztaltowania obwodu;
analogja urywa sig tutaj.
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§ 88. Prady Foucaulta.

Roztrzasali§my dotychczas prady indukcyjne budzace sig w cien-
kich (linjowych) obwodach; lecz oczywista jest rzecza, ze moga
one réwniez powstawaé w masach metalicznych postaci dowolnej,
np. w plytach, walcach, kulach i t. d. Takie prady, zwane dzi$
zwykle praqdami Foucaulta, zauwazyt juz byl Arago wr. 1824-ym;
nie umiano ich wytlumaczyé, dopdki prawa elek-
tromagnetycznej indukcji nie byly znane.

Prawo Lenza stosuje sie do pradéw Fou-
caulta; mozemy przekonaé si¢ o tem zapomocyg
nastepujgcego uderzajgcego do$wiadczenia. Ma-
sywna plyta miedziana sporego wahadta moze
przebiega¢ swobodnie pomigdzy biegunami sil-
nego elektromagnesu (rys. 133). Dopéki elektro-
magnes jest nieczynny, ruch wahadta ma do
zwalczenia tylko stabe opory i tarcia, trwa zatem
dtugo, zanim sig uspokoi. Lecz gdy pole magne-
tyczﬁe zostato wzbudzone, plyta wabadia, mimo
udzielonego przez cigzko$¢ rozpedu, nie moze przebrnaé miegdzy-
biegunowej cieSniny; wida¢ natychmiast, ze spotyka tam opor
ogromny, ktérego nie moze zwyciezy¢.

Rys. 133.

Kreémy na wirownicy, pomigdzy biegunami elektromagnesu, gruboscienng
Turke miedziang, kiér~ napetnili§my alkoholem i zamkneliSmy koreczkiem; al-
kohol niebawem poczyna wrzeé, tworzaca sie para wyrzuca koreczek gwattownie
do géry. Pole magnetyczne elektromagnesu sprzeciwia si¢ tu ruchowi zupetnie
podobnie, jak czynia to-drewniane kleszcze, ktdremi postuzylismy sie¢ w doswiad-
czeniu, wyobrazonem na rys. 132-im, § 104 tomu II-go.

Elektryczny opdr rozleglych bryt metalicznych bywa stosunkowo niewielki;
dlatego natgzemie pradéw Foucaulta moze niekiedy by¢ bardzo znaczne.
Energja idaca na wytwarzanie tych pradéw pasorzytniczych szybko przemienia
sie w cieplo, wowczas za$§ rozprasza si¢ przez .przewodnictwo ciepine lub pro-
mieniowanie. Elertrotechnika stara si¢ unika¢ takiego niepozytecznego rozpra-
‘szania energji. Jez.li wigc rozlegla metaliczna bryla, wchodzaca w sklad pewnej
machiny Iub przyrzadu, ma porusza¢ si¢ w polu magnetycznem statem lub spo-
czywaé¢ w polu zmiennem, buduje sie ja wéwczas z cienkich druiéw Iub pretéw,
z warstw albo plytek i czedci te sktadowe bryly oddziela sie od siebie izolatorami.

§ 89. Induktor Ruhmkorffa.

Cewka indukcyjna lub (jak dzi$ czesciej mawiamy) induktor
stanowi przyktad zastosowania praw elektromaguetycznej indukciji
11*
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w dwoch blisko ze sobg sgsiadujgcych solenoidalnych obwodach.
Doswiadczenie opisane w § 86-ym (rys. 129) tlumaczy ogdlnie
zasade dzialania tego przyrzadu, ktdry zaczgt ksztaltowaé sie
w pofowie XIX-go stulecia w  rgku paryskiego konstruktora
Ruhmkorifa, dzisiaj za$, wszechstronnie udoskonalony, stuzy
do mnostwa naukowych badatt oraz lekarskich i technicznych
zastosowait praktycznych.

Rys. 134 wyobraza budowe zwyklego induktora w uproszczeniu schematycz-
nem. Najwazniejszg cze§¢ przyrzadu stanowi ukiad dwdch spétosiowych cewek
A i B. Cewki te réznig si¢ w kazdym wzgledzie, mianowicie:

pierwotna (wewnetrzna) A liczy niewiele skretéw drutu grubego;
wtdrna (zewngtrzna) B liczy bardzo wiele skretéw drutu cienkiego

Cewki sg nieruchome; lecz przesylajac i przerywajac pierwotny prad w ob-
-wodzie A, wiele razy na sekunde, ofrzymujemy prady indukcyjne w obwodzie B.
‘Celem wzmocnienia tych indukcyjnych pradéw umieszczamy wewnatrz cewki 4
gruby rdzen zelazny ZZ,
ktéry sklada sie zwykle
z izolowanych od siebie
precikéw; dzieki temw
urzadzeniu pragdy Fou-
caulta stajg sie w rdze-
nin nieznaczoe.
Zamykanié i otwieranie:
pierwotnego obwodu A
odbywa sie automatycz-
nie; czynno$§¢ te spelnia
przerywacz, ktérego od-
miang najprostsza jest
mioteczek Neefa, absc
na rys. 134ym. W po-
blizu jednego z biegunéw
rdzenia ZZ znajduje sie:
plaska sprezyna ab za-
\_@e koniczonia zelazng glow-
kg &; w $rodku powierz-
Rys. 134. chni tej gldwki, naprzeciw
$ruby s, znajduje sie t. zw..
kontakt, maly guziczek wyrobiony z irydjoplatyny; z tego samego aljazu skiada
sie zakoniczenie §ruby s. Sruba ta s przez podstawe ¢ iaczy si¢ z jednym bie-
gunem baterji e pierwoinego obwodu, & za$ przez a !jczy si¢ z jednym Kos-
cem cewki A; pierwotny obwéd edAabsce jest wigc przerwany jedynie tylko.
‘w miejscu &s, Przypu§émy, ze & dotyka s; prad plynacy z baterji krazy wow-
czas w pierwotnym obwodzie, rdzefi ZZ magnesuje si¢ i przycigga b ku sobie;.
zetknigcie &s przerywa sie zatem, prad znika, ZZ przestaje przyciaga¢, ab pro-
stuje sie, & odskakujac uderza o s, co znowu zamyka obwodd i przywraca w nimy
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prad. Kazde otwarcie pierwotnego obwodu i przerwanie w nim pradu budzf
we widrnym obwodzie prad indukcyjny, kitérego kierunek zgadza si¢ z kierun-
kiem pierwotnego prgdu; kazde zamkniecie pierwotnego obwodu i przestanie:
przezefi pradu wywoluje we wiérnym obwodzie prad indukcyjny, ktdérego kie-
runek jest przeciwny kierunkowi pierwotnego pradu. Przy zamykaniu i przy
otwieraniu pierwotnego obwodu zjawia si¢ w nim jednak nowa, dodatkowa sila

elektromotoryczna, mianowicie sita elektromotoryczna indukcji wlasnej. Gdy
0bwod pierwotny zamyka sie, tworzace sie pole magnetyczne pierwotnego pradu,
dzigki dziataniu elektromotorycznej sity indukcji wiasnej, wyksztalca si¢ stosun--
kowo powoli; gdy obwéd pierwotny otwiera sig, gingce pole magnetyczne:
pierwotnego pradu, dzieki dziataniu elektromotorycznej sity indukcji wlasnej,. -
zanika stosunkowo powoli (§ 87). Wiemy jednak, Ze przy otwieraniu obwodu.
wystepuje w nim elektromotoryczna sita indukcji wtasnej bezporéwnania znacz-

niejsza anizei w chwili zamykania obwodu; elektromotoryczna sita indukcji
czynna we wtdrnym obwodzie w chwilach otwierania pierwotnego przewyzsza
zatem niezmiernie elektromotoryczng site, kidra rozwija si¢ w tymze wtérnym.

w chwilach zamykania pierwotnego obwodu.

Przypu$émy teraz, ze w punktach a oraz ¢, rownolegle do przerwy bs pier-
wotnego obwodu, wigczylismy kondensator K o pojemnosci stosownie dobranej.
Kondensator dziata zgrubsza jak zbiornik elekiryczny; przedewszystkiem thumi.
on iskre, ktéra bez niego bitaby w przerywaczu w chwili otwierania pierwotnego-
obwodu; lub przynajmniej iskre te wielce ostabia i skraca. Tem samem zwigksza.
si¢ znacznie sila elektromotoryczna czynna we wtérnym obwodzie w chwilach.
otwierania pierwotnego; pomigdzy kulkami i/ iskiernika znajdujgcego si¢ we
wiérnym obwodzie wytwarza si¢ nadzwyczaj szybko réznica potencjaléw ogromna,
w tem przeto miejscu bije iskra. Natomiast w chwilach zamykania pferwotﬁego
obwodu elekiromotoryczna sita dzialajagca we widrnym obwodzie jest staba i nie
moze wywola¢ iskry miedzy kulkami /i. We wtérnym obwodzie induktora
otrzymujemy zatem prad przerywany, ktéry zaczyna ptynaé, zawsze w tym
samym, jednym tylko kierunku, w chwili kazdego otwarcia pierwotnego obwodu.
Ten prad wtdérny rézni sie od pierwotnego w kazdym wzgledzie. Krazac-w ob-
wodzie pierwotnym stosunkowo stabego oporu, prad pierwotny ma nat¢zenie:
do§¢ znaczne lecz niskie napiecie; induktor- transformuje czyli przeobraza ten
prad, dajac we wtérnym obwodzie prad stabego natgzenia (gdyz opér cewki
wtérnej jest znaczny) ale bardzo wysokiego napigcia. Azeby daé przyblizony
obraz zachodzgcego przeksztatcenia, przytaczamy, ze natezenie pierwotnego pradu -
zasilajacego induktor Ruhmkorifa wynosi zazwyczaj od kilku do kilkunastu
amperéw, natezenie za§ wtérnego liczy sie na drobne ulamki ampera. Napigcie:
pierwotnego pradu wynosi pospolicie kilkanascie lub kilkadziesiat 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, kitére przerywajg obwdd
pierwotny najwyzej kilkaset razy na sekundg, bylyby bezsilne w ogromnych
induktorach dzisiejszych; takie przyrzady postuguja si¢ innemi urzadzeniami,
ap. elektrolitycznym przerywaczem Wehnelta. W rozcieficzonym roztworze:
wodnym kwasu siarkowego zanurzona jest malerika elektroda platynowa; prze~
plywajac przez nia, prad pierwotny wydziela nagle tak znaczng ilo$€ ciepla,
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ze otaczajaca ciecz ulatnia si¢ szybko; prad przerywa sie wowczas, para skrapla
‘sig i zjawisko znow si¢ powtarza.

§ 90. Przykiad pradu przemiennego.

Wyobrazmy sobie doswiadczenie nastgpujgce: dokota osi pio-
nowej, dzieki urzadzeniu zrozumialemu z rys. 135-go, kreci sig
spora obrecz ptaska C, na ktorej nawinigto wiele skretéw grubego
drutu miedzianego; korice tej
cewki laczg si¢ z pierScieniami
metalowemi p i g, ktorych doty-
kaja szczoteczki kollektora r i s
prowadzace do galwanometru G.
Gdy obracamy cewke C niezbyt
szybko i jednostajnie, wskazdwka
galwanometru wychyla sig z po-
fozenia réwnowagi naprzemian
w jedne strone i druga; zjawisko
to objasniamy bez trudnosci. Gdy
obracamy cewke C, liczba wigzek
pola magnetycznego ziemskiego
przecinajacych ptaszczyzne cewki
zmienia sig perjodycznie; w cewce

Rys. 135. powstaje zatem prad indukcyjny,

ktorego sita elektromotoryczna

zmienia- sig¢ réwniez perjodycznie. Poniewaz o$ obrotu jest pio-

nowa, w gre wchodzi tylko pozioma skladowa A wektora pola

magnetycznego ziemskiego (§ 60); sktadowa pionowa przypada

zawsze w plaszczyznie cewki, nie uczestniczy zatem w zjawisku
indukcji.

Na schematycznym rys. 136-ym plaszczyzna papieru wyobraza plaszczyzne
pozioma; 0§ obrotu cewki C jest do niej prostopadia; kierunek obrotu wska-
zuje wszedzie strzatka. Prosta ab wyobraza w kazdem polozeniu plaszczyzne
cewki; punkty a i b sa poziomemi przecieciami tejze cewki; % jest kierunkiem
poziomej sktadowej natezenia magnetyzmu ziemskiego, indukujacej prad w cewce.-
Rozumiejmy przez N liczbe wigzek skladowego (poziomego) pola ziemskiego
magnetycznego, przecinajacych plaska powierzchnie cewki w danem jej polo-
zeniu. Gdy plaszczyzna cewki jest prostopadia do ptaszczyzny potudnika magne-
tycznego (pofozenia-l, IlI, V), liczba N jest najwieksza; gdy plaszczyzna cewki
przebiega przez plaszczyzng potudnika magnetycznego (potozenia 1, IV), liczba N
jest rowna zeru. Latwo widzimy, ze w poblizu potozen I, Ill, V liczba’N zmienia
si¢ najpowolniej i w samej chwili przejécia przez jedno z tych poloZei nie
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zmienia si¢ wcale; w. sgsiedztwie natomiast polozen II, IV liczba N zmienia sig
najszybcej. Przypuszczajac (jak wyzej), ze obrot cewki jest jednostajny, docho-
dzimy zatem na zasadzie § 84-go do wniosku, iz prad indukcyjny w cewce
znika na.chwile, gdy cewka przebiega przez polozenia I, lll, V; w polozeniach
Il i IV cewki prad przeciwnie jest najsilniejszy. Kierunek indukcyjnego pradu
znajdujemy latwo na zasadzie podanych w § 85-ym przepisow, jak okazuje
zestawienie nastgpujace:

Okres: I-11 I—I1t m—1v IV—Vv
N: . maleje roénie maleje roénie
qglwa do géry do gory na dét na dot
pra w b na dét na doét do gory do géry
1 I i} |1 Y
[ 1] [ b
be——ea----————-{---- - ae—r——eh---- -l be— g
oh %
h h h h h
Rys. 136.

W chwilach, w ktérych cewka przebiega przez poloZenia I, III, V, kierunek
pradu indukcyjnego, jak widzimy, odwraca sig.

Wyniki powyzsze mozemy zawrze¢ w krotkiej formule. Rozumiejac przez {
natezenie pradu indukcyjnego plynacego w cewce C w chwili ¢ przez / ozna-
czajgc najwigkszg warto§¢ tego natezenia, przez 7 czas trwania obrotu cewki
(t. zw. okres), liczac wreszcie czas ¢ od chwili przejécia‘ cewki przez poto-
2enie I, mamy.

i . t
1. i=1Isin2xw T
skad tatwo wyprowadzamy:
I Ii m v \%
t=0 AT T 3T T
i=0 ! 0 — 1 0
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Natezenie / pradu indukcyjnego w cewce C zmienia si¢ zatem z biegiem
czasu ¢ wedlug praw ruchu harmovicznevo prostego (por. § 31 tomu I-go
oraz § 63 toma lI-go); / jest amplituda, T okresem, stosunek 2x/T jest cze-
sto§cig zmian natg¢zenia. Graficzny obraz zaleZno$ci natezenia / od czasu przed-
stawia, jak wiadomo, krzywa zwana sinusoidq (rys. 137).

Prad elektryczny, ktérego natgzenie (oraz sita elektrobmotoryczna)
zalezy od czasu wedlug praw ruchu harmonicznego prostego, jest
stosunkowo prostym przyktadem przemiennego pradu.

Zmiefimy jak nastepuje urzadzenie powyzszego doswiadczenia
(rys. 135). Konice A i B cewki C sg potaczone z metalowemi pot-
pierscieniami ziwv (rys. 138);
te pétpierScienie,oddzielone
od siebie warstwg ww izo-
lujaca, kreca sie wraz z nig
i wraz z cewkg podczas
obrotu osi; szczoteczki kol-
lektora 7 i s odprowadzajg
prad lub go doprowadzaja.
Perjodycznym zmianom kie-
runku pradu w cewce C to-
warzyszy teraz obrét pot-

Rys. 138. pierscieni odbywajgcy sie

w tym samym okresie; przy

takiem urzadzeniu kollektora prad w obwodzie »Gs musi ptyngé¢
w kierunku wcigz jednakowym.

Prad indukcyjny, ki6ry otrzymnjemy obecnié w obwodzie ¥ Gs, ma kierunek
staty ale nat¢zenie zmienne; rys. 139 uzmystawia prawo zaleznoSci tego natg-

Rys. 139.

Zenia od ciasu. Zwigzek krzywej rys. 139-go z sinusoidg rys. 137-go jest
tatwo widoczny.

§ 91. O prgdnicy.

W doswiadczenin § 90-go cewka krecila si¢ w polu magne-
tycznem obcem, nieruchomem, niezmiennem. Mozemy urzadzi¢
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dos$wiadczenie przeciwnie: w sgsiedztwie cewki nieruchomej mo-
zemy obraca¢ magnes lub elektromagnes; wraz z magnesem
poruszajg si¢ wowczas linje i wiazki jego pola, w cewce po-
wstaja zatem prady indukcyjne.

-Maszyny, ktére wytwarzajg prady indukcyjne kosztem pracy
motoréw, noszgq nazwe prqdnic. W kazdej pradnicy uktad cewek
porusza sie wzgledem pewnego pola magnetycznego lub tez,
przeciwnie, pole magnetyczne porusza si¢ wzgledem pewnego,
ukfadu cewek; w cewkach budzg si¢ wowczas prady indukcyjne.
Kazda zatem pragdnica zawiera nastgpujgce czgsci sktadowe istotne:
(I) magnes lub elektromagnes tworzacy pole magnetyczne (II) uklad
cewek, w ktérych powstajg prady indukcyjne; ze znamego nam
(z § 86-go) powodu cewki sa umieszczone na rdzeniu sporza-
dzonym z miekkiego zelaza; caly ten uklad, zlozony z cewek
i rdzenia, nazywamy ¢wornikiem pradnicy. W sklad pradnicy
wchodzi jeszcze (IIl) kollektor, kiéry nieprzerwanie laczy cewki
twornika z zewnetrznym obwodem maszyny.

Wynaleziony przez Gramme'a w r. 1871-ym fwornik pierscienny odegrat
wazng role w dziejach rozwoju pradnicy. Pomigdzy biegunami N i S magnesu
(rys. 140) wybbraimy sobie obracalny pierécieri zelazny, ze wzgledu na prady
Foucaulta zloZony
z osobnych, izolowa-
nych, cienkich obwodow
kolowych (§ 88); dokota
pier§cienia obiega cewka
zamknigta, sama w siebie
powracajaca, wyrobiona
z miedzianego drutu.
Przez pier§cienn biegng
wigzki magnetycznej in-
dukcji, jak to schematy-
cznie wskazuje rys. 140.
Przypusémy, ze AacC
jest osig symetrji pier-
$cienia prostopadla do
kierunku NS; BbdD
jest do AacC prosto- lys. 140.
padfa. Dla okreélonosci
przypu$émy, Ze o§ obrotu jest pionowa, plaszczyzna AaBbCcDd pozioma i ze
pieréciern wraz ze swa cewka porusza si¢ w kierunku strzatki; w rzeczywistem
wykonaniu 0§ obrotu prawie zawsze bywa pozioma, plaszczyzna pierécienia pio-
nowa, lecz okoliczno§¢ ta nie ma istotnego wptywu na wyniki rozumowania.
Wezmy na uwage oznaczony skret cewki i rozumiejmy przez N liczbe wiazek .
magnetycznej indukcji, ktére przecinaja powierzchni¢ otoczona przez skret;
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widzimy, ze w potozeniach aA oraz ¢C liczba N jest najwigksza, w potozeniach
za§ bB i dD jest tdwna zeru. Liczba N zmniejsza sie zatem w okresie AB
ruchu, w okresie BC zwigksza si¢, w CD znowu si¢ zmniejsza, w DA znowu
sie zwieksza. Zasadzajac si¢ na twierdzeniach § 85 go, wnosimy, -iz:

w potozeniu i/ prad ptynie: w i do goéry, w / na dét
w polozeniu jJ prad ptynie: w j do géry, w J na dot
w polozeniu 2K prad plynie: w £ na déf, w K do géry
w polozeniu /L prad ptynie: w [ na déf, w L do gory;

il jest ktérekolwiek z polozen miedzy aA a &B, podobnie jJ jest ktdrekolwiek
z polozeri miedzy #B a ¢C it. d. W skretach lezacych dla nas na lewo od
osi AC prad indukcyjny plynie wiec w kierunku przeciwnym aniZeli w skretach
lezacych dla nas w danej chwili na prawo od tejze osi; kierunek pradu odwraca
si¢ w polozeniach aA i cC. WyobraZmy sobie,
dla lepszego zrozumienia rzeczy, ze przeciwsta-
wili$my dwa identyczne ogniwa Pi Q (rys. 141)
t. j. Ze spieliémy je biegunami jednoimiennemi;
P dazy do przestania pradu przez obwdd w kie-
runku PAQCP, natomiast Q dazy do prze-
stania 'go w kierunku przeciwnym; pradu zatem
w obwodzie wcale nie bedzie Ale potencial
w punkcie A jest oczywiscie wyiszy niz
w punkcie C; jezeli zatem potagczymy A z C dru-
Rys. 141. tem, prad przeptynie przez drut w-kierunku od A

do C. Podobnie w pierdcieniu Gramme’a; lewa

strona i prawa strona pier§cienia zachowujg si¢ jak ogniwa P i Q rys. 141-go;
gdy miejsca A i C cewki pieréciennej polaczymy przy pomocy szczoteczek,
w obwodzie zamykajacym AC otrzymujemy prad skierowany od A do C.
W rzeczywistem wykonaniu mamy osobne cewki zamiast skretéw, o kitdrych

Rys. 142. Rys. 143.

(dla uproszczenia) przed chwily moéwili§my; szczoteczki ss (rys. 142) nie doty-
kaja tych poruszajacych si¢ cewek ¢ lecz raczej odrebnego kollektora &, z ktd-
rego odcinkami, jak wida¢ z rysunku, cewki sa potaczone. '
W powyZszem przedstawieniu rzeczy przypuszczalismy, ze twornik kreci sig
w polu. magnetycznem sprawianem przez jedne pare biegunéw N i S taka
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pradnice nazwalibySmy dwubiegunowaq. Potezne machiny nowoczesne sa wielo-
biegunowe; przyblizone wyobrazenie o ukladzie biegunéw w takiej pradnicy
mozemy powzigé ze schematycznego rysunku 143-go.

Wyobrazmy sobie elektromagnes (§ 70); gdy prad budzacy
jego dziatalno$¢ jest przerwany, w rdzeniu elektromagnesu po-
zostaje jeszcze pamigtka po namagnesowaniu, t. zw. magnetyczna
pozostatosc (§ 49). Przypusémy, ze twornik pradnicy kreci sie
pomigdzy biegunami takiego niewzbudzonego elekiromagnesu;
magnetyczna pozostalo$¢ rdzenia (ki6ra znajduje si¢ w nim
zawsze) wystarcza, azeby w tworniku i w zewngtrznym obwodzie-
maszyny objawil sig chocby staby prad
indukcyjny. Cze$¢ tego pradu odpro E
wadZmy teraz ubocznem odgatezie- W /
niem, t. zw. vpustem UEU (rys. 144)
do cewki elektromagnesu E; ‘odpto-
wadzony prad wzmacnia pole spra-
wiane przez elektromagnes; pod wptly- N
wem tego wzmozonego pola powstaje
w tworniku i w obwodzie prgdnicy
prad silniejszy, ktéry znowu oddzia-

. o (+) =)
lywa na pole. Pole i prad, prad i pole Rys. 144.
podniecajg si¢ tym sposobem wza-
jemnie, dopéki prad nie osiggnie pewnego natezenia granicz-
nego, trwatego, zaleznego od ustroju maszyny i od natury zewngtrz-
nego jej obwodu. Budowa pradnic zwanych dyramomaszynami
polega na takiej zasadzie, podanej przez Siemensa wr. 1867,
tu tylko ogélnikowo skre§lonej. Dynamomaszyna popchneta ludz-
kos¢ naprzéd, po drodze materjalnych postepow, niemniej niz
przed wiekiem maszyna parowa; pot¢zniejgca w:ciqi w naszych
oczach sztuka elekirotechniczna tej przedewszystkiem maszynie
zawdzigcza zadziwiajgce swoje zdobycze.

§ 92. Motor elektryczny.

Gdy twornik kreci sie w polu elektromagnesu, w tym tworniku
(oraz w zewngtrznym obwodzie pradnicy) powstaje prgd induk-
cyjny; z reguly Lenza wnosimy, ze pole wywiera na twornik
sily ponderomotoryczne, kiGre sprzeciwiajg sie jego ruchowi.
Wykonywamy wiec pracg, gdy. obracamy twornik normalnie
funkcjonujacej pradnicy; musimy wykonywac prace, albowiem
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ona jest Zrédlem energji wytwarzanego pradu indukcyjnego.
Otworzmy zewnetrzny obwdd pradnicy, tak iz prad nie moze
w nim krazy¢; twornik poczyna zaraz kreci¢ si¢ giadko, obrdt
pochiania wowczas tyle tylko pracy, ile zuzywa jej tarcie. Lecz
skoro obwdd zamkniemy napowrdt, czujemy natychmiast, ze
twornik obraca sig trudniej.

Dostarczajgc pradnicy pracy, otrzymujemy zatem elektryczng
energje; gdy, przeciwnie, pradnicy udzielamy elektrycznej energji,
oddaje nam ona prace do rozporzadzenia. Przypus$émy, ze, obra.
cajgc twornik pradnicy P w kierunku dla nas zgodnym z kie-
runkiem ruchu wskazéwek na tarczy zegara, otrzymujemy prad
nat¢zenia i oraz pewnego wiadomego kierunku; gdy przez te
samg pradnice P przesytamy prad tego samego natezenia { oraz
tego samego- kierunku, twornik kreci sie w kierunku dla nas
przeciwnym kierunkowi ruchu wskazowek na tarczy zegara. Kazda
zatem pradnica moze by¢ poruszana wsfecznie i stuzy woéwczas
za motor elektryczny. Takie motory upowszechnity sie dzi§ nad-
zwyczajnie; przy ich pomocy mozemy przesyla¢ energje do
miejscowosci dowolnie odleglej lub tez rozdziela¢ jgq fatwo po-
migdzy liczne lecz drobne stacje odbiorcze; w obu razach po-
nosimy w drodze tylko taka strate, jaka z ciepla Joule’a nie-
uchronnie wynika.

Wyobrazmy sobie obwdd, w ktérym znajduje si¢ baterja akumulatorow e,
ampermetr A oraz pradnica £ (rys. 145). Oznaczmy przez € elektromotoryczng
sitg baterji, przez R opor calkowitego
obwodu. Gdy twornik nie porusza sig,
€ jest jedyna sila elektromotoryczng
w naszym obwodzie; plynie w nim
wowczas prad o natezeniu i, gdzie

1. ¢e=Ri

Praca ¢i wykonywana przez baterje

Rys. 145. w jednostce czasu (§ 37) zuzywa sig

catkowicie na ciepto Joule’a Ri? po-

wstajace w obwodzie w tej samej jednostce czasu. Zasilajmy teraz pradnice

pradem plynacym z baterji; twornik pradnicy porusza sig¢ i wykonywa naze-

wnatrz prace, pradnica funkcjonuje jako elektryczny motor, ale przeciwstawia

wowczas pewng sie elektromotoryczng & elektromotorycznej sile € baterji. Po-
niewaz & dziala w obwodzie przeciwuie niz €, mamy zatem obecnie

2. ¢ - 8=Ri

tem samem

3. ¢i=Ri*+ i
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Praca €; wykonywana przez baterj¢ W jednostce czasu zuzywa si¢ obecnie po
czedci na ciepto Joule’a Ri2, po czeSci na mechaniczng prace uskuteczniang
przez elektromotor; ta ostatnia wynosi, jak widzimy, i w jednostce czasu. Im
szybcej porusza sig elektromctor, tem wigksza jest &; rownanie (2) powiada
zatem, Ze, im predzej kreci si¢ twor ik, tem natezenie { pradu musi by¢ stabsze,
co tez potwierdza ampermetr. Gdy ruch twormka hamujemy, nat¢zenie / wzrasta.
Przypomnijmy sobie do§wiadczenie wyobrazone na rys. 101 ym, § 71. Prze.
sylajac prad / przez drut CD, w polu magnesu NS, wytwarzalimy pondero-
motoryczng site F, ktdia dazyla do obrocenia obwodu dokota osi AB; widzimy
. Obecnie, ze to do$wiadczenie
objasnia zasade dziatania eclek-
trycznego motoru. Nie przepu-
szczajmy teraz pradu przez ob-

wod lecz obracajmy go dokota ) C J
osi AB, w tem samem jak po-

przednio magnetycznem polu, '

W kierunku - przeciwnym kie- C 3
funkowi sity F; w drucie CD
pojawi si¢ prad indukcyjny { / .

skierowany jak narys. 101-ym; N B b d—D S

to zatem odwrotne do§wiadcze-

nie ilustruje zasade pradnicy. ;
Odwracalnosé, ktérej podali- n_f n
$my tu przyklad, stwierdzamy a
w kazdem niemal do$wiadcze- ‘
niu thumaczacem prawa elektro- A

magnetycznej indukcji. n n
Przypus$émy, ze postugujemy

si¢ pierscieniem Gramme’a

jako twornikiem elektrycznego

motoru;rys. 146 wyobraza sche- Rys. 146.

matycznie ten pierciefi. Obcy

prad, ktérym zasilamy motor, wplywa w punkcie A do skretu przebiegajacego

przez miejsce a A, rozdziela si¢ tutaj na dwa péiskrety, oplywa zatem wszystkie

dalsze skrety czyli solenoidy ABC i ADC w sensie przeciwnym; plynace

przez te solenoidy prady facza sie napowrét

w punkcie C i zjednoczone wracajg do baterii.

Jezeli plaszezyzna ABCD rys. 146-go jest

poziom:a, wskazane s3 na nim.tylko gdrne

poiskrety; kierunek pradu podaje strzatka. N -

Na zasadzie §§ 69 i 70-go sprawdzamy, zZe

pétnocny biegun nn solenoidu ABC znajduje

si¢ w aA, potudniowy ss w ¢C; péinocny

biegun solenoidu AD C znajduje si¢ réwniez Rys. 147.

w aA, potudniowy réwniez w ¢C; azeby

czytelnik moégt talwo przekonal sie o stuszno$ci tych twierdzefi, przeciecia nn,

nn sa nieco odchylone od polozenia aA4, kidre rzeczywiScie zajmujg; prze-

cigeia s, ss s3 podobniez odchylone od ¢C; prostopadta do kazdego przeciecia

1
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strzatka wyobraza przewidzianego w § 69-ym obserwatora.. Mamy tu ostatecznie
dwa solenoidy ABC i ADC ztozone biegunami jednoimiennemi; w polu magne-
tycznem pochodzacem od biegunéw N, S zachowuja si¢ one jak dwa magnesy ns
wyobrazone na rys. 147-ym; oczywista jest rzecza, ze beda si¢ one staraly wy-
krecié¢ sie, jak wskazujg strzatki.

§ 93. Alternatory.

Obracajac cewke ptaska kolowg w jednorodnem polu magne-
tycznem, wytwarzamy w niej prad indukcyjny przemienny; prze-
konali$my sie o tym fakcie w § 90-ym.--DoSwiadczenie opisane
w powolanym artykule tlumaczy ogélnikowo zasadg dzialania t. zw.-
alternatoréw t.j. pradnic majgcych dostarcza¢ pradu 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. roforu R; jest to zelazny walec, kt6éry dZwiga na sobie
elektromagnesy N, S; elektromagnesy te zasila prad obcy, stalego kierunku,
ptynacy z baterji lub innego
irédlta pomocniczego. Cewki
elektromagneséw N, S sa na-
winigte naprzemian przeciwnie,
ich bieguny sg zatem naprze-
mian péinocne Vipotudniowe S.
Rotor kreci sie we wnetrzu nie-
ruchomego statora, skladaja-
cego si¢ z zewngtrznego Ze-
laznego jarzma JJ i z osa-
dzonych w niem, nawewnatrz
zwrdconych cewek CC; w tych
cewkach tworzy si¢ prad prze-
mienny. Jak wida¢ z rysunku,
cewki CC, nawiniete naprzemian
przeciwnie, stanowig wszystkie

Rys. 148. razem jeden obwdd wspolny,
ktérego zewnefrzne bieguny
znajduja si¢ w a oraz &. Przypu§émy na chwile, ze cewki CC sa nawinigte
zgodnie; w kazdej cewce, przed ktdra przebiega biegun N, powstawatby wow-
czas prad indukcyjny przeciwnego kierunku niz w cewce sgsiedniej, przed ktdra
jednoczeénie przesuwa sie S; prad nie tworzylby sie wigc weale w obwodzie a CCb.
Lecz skoro cewki CC s3 nawiniete naprzemian przeciwnie, indukcyjne prady
rodzace si¢ w cewkach sasiednich nie znosza sie lecz sig¢ do siebie dodaja. Prad
krazacy w obwodzie aCC¥b jest oczywidcie przemienny; kierunek tego pradu
odwraca sie¢ w chwilach, w ktorych bieguny rotoru przebiegaja przed cewkami
statora; strzalki umieszczone na rysunku we wspomnianym obwodzie odwracaja
si¢ w owych chwilach na strzatki przeciwne; strzatki wskazane w obwodzie NSNS
pozostaja niezmienne.
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§ 94. Frzetwornica.

Elektrotechnika postuguje si¢ dzi$ coraz czesciej pradem prze-
miennym, przedewszystkiem z powodu, iz moze fransformowac
go latwo: z przemiennego pradu o niskiem napigciu moze otrzy- -
mywaé przemienny o napigciu wysokiem albo tez, przeciwnie,
z przemiennego pradu o wysokiem mapigcit moze wytwarzaé
prad przemienny o niskiem napigciu. Poshugujemy si¢ w tym
celu t. zw. przetwornicq, 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-
ta¢ i zamykaé obwdd pierwotny. Gdy
zyczymy sobie przetworzy¢ prad pier-
wotny przemienny, same juz wahania
natezenia oraz zmiany kierunkn pier-
wotnego pradu wywotuja prady in-
dukcyjne we wtérnym obwodzie; prze-
rywacz induktora (a takze i jego kon-
densator) staje sig¢ zatem zbyteczny.
Wyobrazmy sobie, ze dokota ramion
zelaznego, zamknietego w samym sobie
rdzenia (rys. 149) nawinigte sg, jeden
na drugim, dwa solenoidalne obwody
A i B; obwod A liczy stosunkowo Rys. 149.
niewiele skretéw drutu stosunkowo
grubego, B zawiera znacznie wigcej skr¢tow drutu stosunkowo
cienkiego. -Jeden obwod jest pierwotnym, drugi wtérmnym ob-
wodem; w tych dwdch przypadkach czynno§¢ przetwornicy jest
wprost przeciwnej natury:

Jezeli Napiecie pradu jest
A jest obwodem B jest obwodem pierwotnego  wtérnego
pierwotnym wtérnym niskie wysokie
wtérnym pierwotnym wysokie niskie

W pierwszym razie przetwornica podnosi napigcie, w drugim je
obniza; powiadamy, ze w pierwszym przypadku dziala do gdry,
w drugim na ddéf. Pod wptywem pola pragdu pierwotnego rdzen
przetwornicy perjodycznie magnesuje sie i 6dmagnesowywa;
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namagnesowanie to oscylujgce, uwig¢zione w zelazie, niemal bez
strat niepozytecznych dziala na obwodd wtérny, budzac w nim
prad wtérny przemienny. Wszystko to dzieje sie w tonie sub-
stancji obwoddéw i rdzenia; przetwornica jest prawdziwie mole-
kularnq maching, ktérej organow mozemy si¢ tylko domyslac.

Oznaczmy przez e, i e, napigcie pierwotnege i wiérnego pradu, przez 2, i n,
rozumiejmy liczbe skretéw pierwotnego i wtérnego obwodu; wedtug § 85-go
mamy przyblizenie
1. e e, =N, Nn,.

Dla przyktadu przypu§¢émy, ze aiternator czynny w elektrowni miejskiej
wytwarza prad przemienny !0 napigciu 2200 woltéw; byloby to wielka nie-
ostrozno§cig, gdybysmy wprowadzali do mieszkar ludzkich prad o tak nie-
bezpiecznem napieciu; w kaz-

Linjo glowna dym zatem domu, jak to tiu-

i maczy rys. 150, pierwotny prad

miejski transformuje sie na prad

Alternalor wtorny, o napieciu np. 110 wol-
y o téw; w kazdej przetwornicy
Linje ) glowna obwéd wtérny liczy 20 razy
' mniej skretéw anizeli obwod

) pierwotny.
DBze fwor nice Przypu$émy, ze pragniemy

przesyla energje z miejsco-
wosci P do miejscowosci Q;
niechaj bgdzie Wiloscia energii,
kt6rg mamy przesyla¢ w ciggu
sekundy; zaktadamy, ze ilo§¢ W
Rys. 150. jest nam dana. Oznaczmy
przez i natezenie pradu, kto-
rym postugujemy sie, przc & jego napigcie. Na wytwarzanie pradu w miejsco-
wosci P lozymy w sekundzie prace &i; zatem
2. W= éi.
Jezeli R jest oporem linji PQ, musimy straci¢ po drodze, w kazdej sekundzie,
ilo§¢ Ri* energji na niepozyteczne ciepto Joule'a. Gdy ilo§¢ W jest dana, na-
tezenie i bedzie tem mniejsze, im & jest wyzsza; im mniejsze za$ i, tem mniejsza
(w kwadratowym stosunku) jest strata Ri2 Dlatego wigc inZynierowie, gdy
pragng przesylaé energje na znmaczng odleglo$é, transformuja napiecie, najprzéd
w miejscowosci P do géry, w Q napowrét na dét. W Kalifernji zbudowano na-
przyktad, niedawno, linje dlugosci 1770 km, ktéra przenosi pragd o napieciu
220000 woltow.

el umye

'u(a/zavy

§ 95. Ampermetry ciepine.

Natgzenia przemiennego prgdu niepodobna jest zmierzy¢ przy
pomocy zwyktego galwanometru lub ampermetru. Organy ruchome
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tych przyrzadéw (igta magnesowa, cewka i t. p.) sg w pewnym
stopniu bezwladne; pewien przecigg czasu uptywa, zanim przy-
biora potozenie odpowiadajgce nat¢zenint wprowadzonego pradu;
jezeli tymczasem prad juz zmienit kierunek, igla lub cewka,
zanim odchylila si¢ ostatecznie w jedng strong, juz w przeciwna
musi zawrdcié¢. Prad powoli przemienny moze wiec wywolaé
wahania w mierniczym przyrzgdzie; bardzo szybko przemienny
nie sprawia zadnego wogdle wychylenia.

Skutki cieplne kazdego pradu, jak uczy prawo Joule’a, sa
proporcjonalne do kwadratu nat¢zenia prgdu, nie zalezg zas
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, kidrego
jeden koniec jest nieruchomy, drugi za§ dziala na obracalng
wskazowkeg, podobnie jak to widzimy na rys. 118 tomu II go;
gdy przez taki precik ptynie prad (stalego czy zmiennego kie-
runku), precik ogrzewa i wydinza si¢, wskazowka 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 nat¢Zenie takiego pragdu w ciggu kazdego okresu 7 waba si¢ nie-
ustannie w granicach od zera do /. Srednia warto$§¢ kwadratu natezenia w czasie
jednego okresu wynosi zatem /2/2; skad wynika, Ze prad przemienny sprawia
takie skutki cieplne, jakie wywotalby prad niezmiennego kierunku i natezenia
statego, wynoszacego I/}'2; warto$é te nazywamy skutecznem natezeniem prze-
miennego pradu.

N., Z., Pizyka IIL 12



ROZDZIAL SIODMY.

Drgania i fale elektryczne.

§ 96. Hypoteza Maxwella.

Przypu$émy, ze a i b sq biegunami alternatora P (rys. 151);
bieguny te laczymy z okladkami A i B kondensatora ptaskiego,
miedzy kitdremi zalega warstwa pewnego dielektryka, np. nafty,
parafiny, powietrza; do obwodu wprowadzamy jeszcze cieplny
ampermetr C. Obwoéd PCABP nie jest zamknigty; pomigdzy 4
i B jest przerwany przez warstwe dielektryka. Mimo to przeciez,

gdy alternator jest czynny, wska-

Al|B zOwka ampermetru odchyla sie;

i w obwodzie ptyng zatem prady.

' Gl1yby zamiast alternatora dziatala

C w obwodzie pradnica dostarczajaca
pralu o statym kierunku, tadowa-
a

taby ona oktadki kondensatora, lecz,
wobec olbrzymiego oporu dielek-

b trycznej warstwy, nie mogtaby wy-

tworzyé w obwodzie pradu trwatego,

Rys. 151. ptynacego wcigz w jednym kierunku.

Jakim wiec sposobem, gily w P

alternator jest czynny, prad w obwodzie dochodzi do skutku?
Przypuéémy, ze alternator zaczyna funkcjonowaé w chwili £ =0;
okres przemiennego prgdu niechaj nazywa si¢ 7. W pierwszej
potowie okresu, od £=0 do £ = {7, zalézmy, iz a jest dodatnim
biegunem pradaicy, ujemnym za$§ b; oktadka A otrzymuje wow-
czas dodatni, oktadka B ujemuny ladunek. W drugiej potowie
okresu, od £= 3T do ¢t =17, oktadka A otrzymuje ujemny,
okiadka B dodatni ladnnek. Widzimy zatem, ze w obwodzie
phynie istotnie - prgd z alternatora, raz w jednym kierunku, to
znowu w przeciwnym. Ale natadowany kondensator rozbraja sig
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oczywiscie,” gdy jego okladki zostaly ze soba potaczone meta-
licznie; do pradéw wytwarzanych w obwodzie przez alternator
dodajg sig¢ zatem (lub tez, zaleznie od kierunku, odejmujg si¢
-od nich) dalsze prady przemienne, wzbudzane przez kondensator.

Oktadki A i B w doswiadczeniu powyiszem otrzymuja, jak
powiedzieliSmy, naprzemian dodatnie i ujemne tadunki. W war-
stwie dielektrycznej migdzy oktadkami wytwarza si¢ zatem pole
elektryczne rowniez przemienne, . pole oscylacyjne. Linje tego
pola skierowane sg prostopadle do plaszczyzn powierzchni okta-
dek; lecz jesli w pewnej fazie zjawiska linje te f3za np. ku
gorze, wkrétce gasng one i nikna, natomiast pojawiaja sie inne,
ku dotowi biegngce; i te rowniez ging riebawem, ustepujgc
miejsca nowym znow linjom, skierowanym ku gérze. Posuwamy~

Rys. 152.

sie teraz w doswiadczeniu o wazny krok naprzéd. Pole elek-
iryczne przemienne w warstwie dielektrycznej otaczamy Zelaznym
pierScieniem R (rys. 102), ktéry owijamy skretami solenoidu;
0bwodd solenoidu zamykamy cieplnym ampermetrem C; rys. 152
‘wskazuje uktad doswiadczenia w widoku bocznym i gérnym. Gdy
alternator jest czynny, ze wskazari ampermetru wynika, ze w ob-
wodzie solenoidu plyng prady indukcyjne; w pierScieniu R
istnieje zatem przemienne pole magnetyczne; linje tego pola-
przyblizenie prostopadte- do skretow solenoidu, obiegaja pier-
‘§ciefi dokota, okrgzaja zatem linje pionowe pola elektrycznego,
ktére w dielektrycznej warstwie pomiedzy A i B chwieje sig
nieustannie. Przemienne w dielektryky pole elektryczne wytwarza
w ofoczenin pole magnetyczne przemienne, linje magnetycznego
pola okrazaja wiowczas linje pola elektrycznego w obwodack
zamknigtych.

12+
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Prawda, ktora tu poznajemy, jest tylko szczegdlnym przy-
padkiem ogolnego twierdzenia, jednego z najwazniejszych w dzi-
siejszej budowie teorji zjawisk elekiromagnetycznych. W polu
przemiennem zaréwno wartos¢ jak kierunek wektora pola zmienia
sie perjodycznie. Nietylko jednak takie, przemienne pole elek-
tryczne, kazde wogdle, jakkolwiekbadZ z czasem zmienne pole
elektryczne, bez wzgledu na to, czy w prézni, w dielektryku czy
w metalu jest czynne, sprawia dokola skutki magnetyczne, po-
dobnie jak sprawia je, wedlug rozdz. IV-go, zwykly prad elek-
tryczny w przewodniku plynacy. Kazde z czasem zmienne pole
elektryczne tworzy w ofoczenin pole magnetyczne. To wazne
nogdlnienie odgadt James Clerk Maxwell okolo 1864-go r.;
przenikliwym wzrokiem dostrzegt w naturze przez nikogo wéw-
czas nieptzeczuwane zjawisko, ktére, jak zobaczymy, jest istotnem
ogniwem w jej mechanizmie. Lecz jesli chcemy zrozumieé cala
tres¢ i doniosto$é hypotezy Maxwella, musimy siegnaé wstecz
do dawniejszych naszych wywodéw; musimy wysnué z nich
pewne wnioski ogllne, pewne oderwane twierdzenia.

§ 97. Zasadnicze prawa pdl elektromagnetycznych.

Przypominamy przedewszystkiem dwie prawdy:

pole elektryczne statyczne nie wytwarza pola magnetycznego;
pole magnetyczne statyczne nie wytwarza pola elektrycznego..

O stusznosci tych twierdzeri przekonaliSmy sie wielokrotnie.
Statycznemu polu niezmiennych i nieruchomych adunkoéw elek-
trycznych nie towarzyszy magnetyczne pole. Statyczne pole nie-
zmiennych i nieruchomych magneséw nie indukuje elektrycznych
pradow. Z IV-go i VI-go rozdzialu czerpiemy pewnos¢, ze oba-
dwa te przeczace orzeczenia sq prawdziwe.

Posuwamy sie dalej i wypowiadamy.nowe dwa zalozenia:

pole elektrj/cztie zmienne wytwarza pole magnetyczne,
pole magnetyczne zmienne wytwarza pole elekiryczne.

‘W pierwszem zdaniu powtarzamy tylko hypotez¢ Maxwella,
przytoczong w artykule poprzednim. W drugiem twierdzeniu
streszczamy prawa zjawisk elektromagnetycznej indukcji, znane
z VI-go rozdziatu. Zwazmy istotnie, ze niema pola elekirycznego
bez rdéinic potencjalu; gdyby potencjal w pewnym obszarze:
mial warto§¢ wszedzie jednakowa, wektor elektryczny bylby
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w nim wszedzie rowny zeru (§ 26). Przypusémy, Ze w zmiennem
polu magnetycznem pojawia si¢ metaliczny przewodnik; wedlug
powyzszego drugiego twierdzenia powstajg w przewodniku réz-
mice potencjatu, budzi si¢ w nim zatem prad, ktéry nazywamy
<indukcyjnyms». Je$§li umieScilisSmy przewodnik w polu magne-
tycznem statycznem, prgdu w nim niema.

Pole rodzgce si¢ pod wplywem zmiennego pola magnetycz-
nego jest wigc elektrycznem lecz wcale nie jest elektrostatycznem.
polem; rdézni si¢ ono owszem od elektrostatycznego pola w istot--
nym wzgledzie. Azeby sig o tem upewnié, przypomnijmy sobie,
ze, kiedy zmienne pole magnefyczne wywotuje pole elektryczne,
dinje wywolanego elektrycznego pola okrqzajq linje pola wywo-
dujgcego w obwodach zamknigtych. Przyklady trafnosci tego
spostrzezenia spotykamy we wszystkich niemal przypadkach
opisanych w.rozdz. VI-ym; najprostszy jest moze przyktad do-
dwiadczenia, wyobrazonego na ryss. 123-im lub 131.ym; linje
indukowanego elektrycznego pola biegng tam oczywiscie przez
caly obwdéd O dokota. Zgota inaczej dzieje sie¢ w polu elektro-
statycznem; linje takiego pola poczynajq si¢, jak wiadomo (§ 18),.
na dodatnich elektrycznych ladunkach, koriczg si¢ na ujemnych;
dinje pola elektrostatycznego nie stanowiq nigdy obwodow zam-
kniglyeh. Z § 20-go wynika, ze elekiryczne tadunki sg niejako
zakoriczeniami elektrycznych wigzek. Mozemy wigc powiedzied,
ze elektromagnetycznie wzbudzone pole elektryczne jest osobliwe:
Jjest to pole elektryczne bez elektrycznych tadunkow.

WyobraZzmy sobie pole elektrostatyczne i przypuiémy, ze wywiadowczy ta-
dunek .¢ posuwa si¢ w niem, niezmiernie powoli, z punkiu A do punktu B.

Rozumiejgc przez Vu i Vz wartoéci potencjatu utworzone w A oraz w B, po-
wiadamy, ze praca W wykonana przez pole przy wspomnianem przejéciu wynosi

1. W=gq (Va—V3)

{por. § 26). Przypu§émy, Ze, wyruszywszy z miejsca A, fadunek g4 odbywa obieg:
zamknigty (kolowy) i powraca wreszcie do A; wéwczas Vp = Vi i otrzymujemy

2. W=0.

Taka zreszt jest fundamentalna wlasno§¢ kazdego pola zachowawczego, jak
siam z § 83-go tomu I go wiadomo. Lecz gdyby obwdd zamkniety .w calym
swym przebiegn kierowal si¢ zgodnie z pewng wybrang linja pola, praca W’
wzdluz obwodu wykonana nie bylaby réwna zeru; kazdy element obwodu przy-
padalby wléwczas w kierunku miejscowego wektora £, na kazdym wiec ele-
mencie sita g E wykonataby prace elementarng dodatnia (§ 70 tomu Il-go);
z takich dodatnich skladnikéw nie moglaby powsta¢ suma réwnajaca sie zeru. .
fdac w polu elektrostatycznem wzdluz pewnej upatrzonej linji pola nie powra-
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camy wiec do punktu wyjscia. Odbywajac w takiem polu obiegi zamknigte,
musimy przecinac linje, albowiem-one ciagng si¢ w polu jak laficuchy otwarte..
Co powiedzieliSmy o wlasnosciach pola elektrycznego indu-
kowanego przez zmienne pole magnetyczne, stosuje sie rowniez
do pola magnetycznego, ktére, wedlug hypotezy Maxwella,
tworzy si¢ pod wplywem zmiennego pola elektrycznego; po-
wstaje wowczas pole magnetyczne lecz bynajmniej nie magne-
tyczne statyczne. Jak widzieliSmy w przykiadzie przytoczonym
w § 96-ym, linje wzbudzonego magnetycznego pola okrgzaja
linje budzacego elektrycznego w obwodach zamknigtych; tym-
czasem w zewnetrznem polu statycznem trwalego magnesu linje
ciagng sie otwartemi pasmami i nie stanowig nigdy obwodéw
zamknigtych (rozdz. Ill-ci). Pole tworzgce si¢ pod wplywem
zmiennego elektrycznego pola jest wprawdzie magnetyczne ale

magnetycznych biegunéw w niem niema.
Przypus¢my, ze pod wplywem zmiennego pola magnetycznego
pojawia si¢ pole elekiryczne. Wyobrazmy sobie obserwatora,
przez ktérego, od stép do

H /{yq:;@ H A% glowy, biegna w danem
(o (5 miejscu linje magnetyczne

0 . . .
< % a zatem biegunie i wektor /7

pola (rys. 153). Przypusémy,
ze w wybranem miejscu
i w uwazanej chwili pole
magnetyczne wzmaga sig;
spogladajac na elektryczne
linje, obserwator dostrzega,
ze okrazaja go one w kie-
runku zgodnym z kierunkiem
ruchn wskazéwek na tarczy
Rys. 153. zegara. Przypus¢my prze-
ciwnie, Ze w upatrzonem
miejscu i w danej chwili pole magnetyczne slabnie; spogla-
dajac na elektryczne linje, obserwator dostrzega, ze okrazajq go
one w kierunku przeciwnym kierunkowi ruchu wskazéwek na
tarczy zegara. Wyobrazmy sobie na chwilg, ze kotka otaczajace
‘magnetyczne linje na rys. 153-im przedstawiaja obwody .spo-
rzgdzone z ‘drutu metalowego; kierunek stycznego do nich wek-
tora £ wskazuje, jak plynie pojawiajacy si¢ wowczas w obwodzie
prad indukcyjny.
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Przypusémy, ze pod wplywem zmiennego pola elektrycznego
budzi si¢ pole magnetyczne. Wyobrazmy sobie znéw obserwa-
tora, przez ktérego, od stop
do glowy, biegng w danem
miejscu linje elektryczne a za-
tem biegnie wektor £ pola
(rys. 154). Zat6zmy, ze w umo-
wionem miejscu i W uwaza-
nej chwili pole elektryczne
poteznieje; spogladajgc na
magnetyczne linje, obserwa-
tor dostrzega, ze okrazajg go
one w kierunku przeciwnym
kierunkowi ruchu wskazéwek
na tarczy zegara. ZaléZmy
przeciwnie, Ze w pewnem Rys. 154.
oznaczonem miejscu i w pe-
wnej wybranej chwili pole elektryczne maleje; spogladajac na
magnetyczne linje, obserwator dostrzega, Ze okrgzaja go one
w kierunku zgodnym z kierunkiem ruchu wskazowek na tarczy
zegara. Kierunek wektora / na rys. 154-ym okazuje, jak poru-
szalby sie wywiadowczy biegun magnetyczny pélnocny, gdyby
umieszczony byl w polu zupelnie swobodnie (por. § 56).

Uderzajaca jest symetrja twierdzen, ktore tutaj poznaliSmy. Podstawiajac
przymiotnik <elektryczny» zamiast «magnetyczny» i na.dwrét w wypowiedzeniu
tych prawd, przechodzimy od pierwszej do drugiej lub od drugiej przeciwnie
do pierwszej; w kierunkach wzbudzanych pdl-zachodzi jednak przeciwienstwo,
jak wnosimy z por6wnania regut kierunkowych ze soby i jak z zestawienia
ryss. 153 i 154-go natychmiast wynika. Z tem zastrzezenjem, symetrja praw
pola elektromagnetycznego jest zatem doskonala w prdzni. Atoli w materjalnych
o§rodkach symetrja tych praw jest niedoskonata. Materjalne substancje prze-
wodzg prad elektryczny; t. zw. izolatory przewodza go Zle, elektrolity i metale
przewodza go dobrze; wszystkie jednak w pewnej mierze przewodza Prad
elektryczny przewodzony tworzy w otoczeniu pole magnetyczne, ktérego prawa
znamy z rozdz. 1V-go; wiemy, Ze¢ powstajace tym sposobem pole jest magne-
tyczne, lecz nie’ jest magnetyczne statyczne; wiemy, Ze jest to pole magne-
tyczne bez magnetycznych bjegunéw. Linje tego pola okrazajg linje elektrycz-
nego pola w obwodach zamknietych, podobnie jak czynia to linje magnetycznego
pola towarzyszacego zmiennemu polu elektrycznemu; lewa strona rys. 154-go
moglaby by¢ poczytana za ilustracj¢ praw pola sprawianego przez prad elek-
tryczny linjowy, plynacy w kierunku tamtejszego wektora £. Lecz do przewo-
dzonego pradu elektrycznego niema odpowiednika w magnetyczaych zjawiskach.
Niema magnesow, ktérych bieguny pod wplywem pola mogtyby plynaé swo-
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bodnie, zobojetnia¢ si¢ i magnetyczng energje w cieplo przemienia¢; niema
«przewodnikOw magnetycznych» ani tez «pradu magnetycznego przewodzonegos;
nie mozemy powirdzie¢, czy taki prad wytwarzatby w otoczeniu pole elektryczne
bez tadunkow, jak wymagataby tego symetrja.

Przypomnijmy sobie prawa pola magietycznego, towarzyszacego pr.stolinjo-
wemu elektrycznemu pradowi; wypowiedzieli§my je w-rozdz. IV.ym, § 62.
Linje takiego pola, jak wiemy, okrazaja kierunek pradu w obwodach zamknie-
tych, kotowych (ryss. 84 i 85). WyobraZmy sobie, ze w punkcie M jednego
z powolanych rysunkéw umiesciliSmy wywiadowczy biegun magnetyczny pot-
nocny obdarzony ilo$ciy m magnetyzmu i Ze biegun ten zmuszamy nastepnie
do (niezmiernie powolnego) obejécia raz w kolo orbity na rysunkach wskazanej,
kidrej Srodkiem jest C. Taki obieg jest oczywiScie zjawiskiem kotowem, w zna-
czeniu § 83 go tomu [-gu; lecz poniewaz wzdluz catej drogi kierunek prze-
mieszczenia zgadza si¢ z kierunkiem dzialajgcej sity mH, wnosimy zatem, jak
wyzej, ze praca W wykonana przez pole magnetyczne podczas calkowitego
obiegu jest dodatnia, nie jest réwna zeru. Czyzby zatem pole magnetyczne pradu
trwalego nie bylo zachowawcze? Obnoszac d ‘kota pradu biegun magnetyczny,
czyzbySmy mogli utworzy¢ perpetuum mobile? Nie zapominajmy o tem, ze
prostolinjowy przewdd pradu trwalego oraz biegun magnetyczny péinocny nie
stanowig odosobnionego ukladu (§§ 81 i 83 tomu [ go); pewien uklad elektro-
moturyczny zewnetrzny (np. baterja ogniw lub akumulatoréw, maszyna elek-
tryczna, pradnica) musi pracowad, azeby w przewodzie AZ (ryss. 84 i 85) ptynat
trwale prad elektryczny. Obnoszac biegun magnetyczny dokola pradu AZ po
orbicie kotowej, pobieramy prace kosztem energji owego zewngtrznego Zrédta
elektromotorycznego.

§ 98. Oscylacyjne rozbrajanie si¢ kondensatora.

Wyobrazmy sobie kondensator ptaski, ktérego okladki A i B
(rys. 155), oddzielone od siebie dielektryczng warstwg D, po-
siadaja fadunki znakow przeciwnych: A ma tadunek dodatni,
B ujemny. Przez V, i V, oznaczmy
warto$ci potencjatow oktadek A oraz B;
réznica V, —V, jest dodatnia. W pe-
wnej chwili poczatkowej £ =0 tgczymy
A z B zapomoca metalowego drutu C.
Uktad ACBDA mozemy uwazaé za
obwod, przerwany w D, zreszta zas
przewodzacy; oczeknjemy zatem, ze
on zachowa si¢ podobnie jak obwod O
zawierajgcy baterjg, ktory otwieramy nagle w chwili £=0 (§ 87).
Gdy jednak w obwodzie O § 87-go byla czynna elekiromoto-
ryczna sita baterji, trwala sila elektromotoryczna, odnawiajgca
sie nieustannie, w obecnym ukladzie ACBD A mamy tylko roz-

Rys. 155.



§ 98 Rozbrajanie. sie kondensatora 185

nice potencjatow V, —V;, ktéra w chwili £=0 pewnej elektro-
motorycznej sile jest réwnowazna, péZniej jednak przez sam
przeplyw prgdu wyczerpuje sig¢ rychto. W tym odmiennym cha-
rakterze sily elektromotorycznej, zzewnatrz przylozonej, lezy
r6znica obu przypadkéw. Gdy w obwodzie O czynna byla trwata
sila elektromotoryczna, poréwnywali§my pragd w nim plyngcy
do ruchu ciala .materjalnego, ktéry pod wplywem sily statej do-
chodzi do skutku. Lecz w obecnym przypadku elektromotoryczna
sita zmienia si¢ w przebiegu zjawiska; przyréwnamy go zatem
do ruchu wahadla, w ktérym réwniez, jak wiadomo, objawia sig
dziatanie sily zmiennej (moglibySmy nawet powiedzie¢ prze-
miennej). Jak widzielismy w § 63-im tomu I-go, punkt cigzki
wahadla pobudza do ruchu sita MT (6wczesny rys. 64). WeZmy
na uwage pierwszg faze ruchu, ruch od A do C; w A sita MT
jest najwieksza, podczas ruchu szybko zanika, w C jest rowna
zeru. Mimo to punkt M wahadla nie zatrzymuje sig¢ w C; rozpgd
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; nastgpna
faza BCA jest juz tylko odwrdceniem poprzedniej ACB. Po-
dobnie dzieje sie w zagadnieniu elektrycznem, ktérem jeste$my
obecnie zajeci. W pierwszej fazie zjawiska, pod wptywem do-
datniej sity elektromotorycznej V,—V;, prad w drucie C plynie
w kierunku od A do B; lecz réznica V, — V, zmniejsza si¢ przez
to i niebawem spada do zera. Prad w tej chwili dopiat celu,
zniweczyl mianowicie pierwotng réznice potencjatéw; ale zjawisko
nie koriczy sie na tem, prad nie ginie u celu; uniesiony roz-
pedem indukcji wiasnej (ktéra, jak z § 87-go wiemy, przediuza
jego obumieranie) pragd musi <przeholowac». Okladka B otrzy-
muje teraz tadunek dodatni, oktadka A przybiera ujemny; roz-
nica V, — V}, ktora jest teraz ujemna, rosnac w wartosci bez-
wzglednej, sprzeciwia si¢ coraz bardziej pradowi skierowanemu
od A do B w drucie C; znosi go wreszcie i wytwarza prad
przecin;{, od B do A w drucie C skierowany. Nastgpujaca faza
zjawiska:jest juz tylko odwréceniem pierwszej, ktérg poznalismy.
Rozbrajanie sie natadowanego kondensatora jest oscylacyjnem
zjawiskiem. Wazny ten fakt teoretycznie przewidzial i zbadal
Lord Kelvin w r. 1853-im, gdy w 6wczesnym doswiadczalnym
zasobie wiedzy nie byto nawet wskazéwki jego istnienia.
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Powinnismy jednakze o tem pamigtaé, ze prad elekiryczny
w kazdym przewodniku natrafia na opor; gdziekolwiek prad
plynie, jego energja w pewnej mierze przemienia si¢ w ciepto.
Jezeli wiec ruch wahadla ma byé wiernym obrazem elektrycz-
nych wahain w obwodzie kondensatora, wahadlo to musimy
w my$li zanurzy¢ w osrodku stawiajacym opor; kinetyczna energja
wahajacego sie wahadta przeradza sig wowczas stopniowo w ciepto.
Ruch wahadta w tym razie nie jest $cisle perjodyczny; kolejne

fazy ruchu nie sa identyczne,
Vi-Va ich amplitudy stopniowo maleja;
ruch jest tfumiony i po niejakim
czasie staje sie niedostrzegalny.
Podobnie dzieje si¢ w obecnem
naszem elektrycznem zagadnie-
niu: rozbrajonie si¢ natadowa-
nego - kondensatora jest nastep-
Rys. 156. stwem drgari elektrycznych zani-
kajgcych. Graficzny obraz takich
drgan znajdujemy w zalgczonym rys. 156-ym; wysoko$¢ kazdej
rz¢dnej wyraza chwilowa warto§¢ rdznicy potencjaléw okladek
kondensatora, odcigta przedstawia diugos¢ odstepu czasu, ktdry
uptynat od poczatkowej chwili zjawiska. W pospolitych warun-
kach doswiadczen kazde drganie trwa niezmiernie krétko a ich
ogot zanika tak szybko, ze do wiadomosci naszej dochodzi tylko
wynik ostaleczny procesu: zobojetnienie si¢ tadunkéw okiadek,
wyrOwnanie sig wartosci ich potencjatow.

Azeby iloSciows strong zjawiska ogélnikowo zrozumieé, siggnijmy jeszcze raz
do mechanicznego poréwnania. Jak widzielismy w § 63 im tomu I-go, wyw tu-
jaca ruch wahadia sita MT (w oznaczeniach 6wczesnych) wynosi — mgx/l,
zasadzajac si¢ na drugiem prawie ruchu i zaniedbujge opér osrodka, otrzymu-
jemy zatem Owczesny zwigzek (4):

1. przyspieszenie wahadla = — gx/L.

Innemi stowy, szybko$¢, z jaka zmienia sie szybko§¢ zmieniania sie wartoéci x
jest propo. cjonalna do x; spéiczynnik proporcjonalncsci g/l utozsamilismy z wiel-
koscia w® § 31-go tomu I-go, skad wyniknat wzor (6) 6wczesny, wyznaczajacy
dtugo$¢ T okresu ruchu wahadla. Postapmy podobnie w elektryc/nem obecnem
zadaniu. Rozumiejac przez Q adunek (dodatni) oktadki A kondensatora, przez &
réznicg potencjaléw oktadek A i B, przez C pojemnos$é¢ kondensatora, mamy
podlug § 28-go

2. Q=Cé.
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Stosownie do § 34-go, natezeniem i pradu chwilowo ptyngcego w drucie, w kie-
runku od A do B, nazywamy szybko$§¢ zmniejszania si¢ tadunku Q; podlug (2>
mozemy zatem powiedzie, iz

3. szybko§¢ zmieniania si¢ = — i/C.
Z drugiej strony, zgodnie z wywodami § 87-go mozemy zatozy¢:
4, =pXx (szybko$§¢ zmieniania sig f)

gdzie rozumiemy przez p, jak w § 87-ym, spélczynnik indukcji whasnej uwa-
zanego obwcedu; zatem réwniez

3. szybko$¢ zmieniania sie¢ & = p X (przy$pieszenie zmieniania sig i).
Poréwnawszy ze soba twierdzenia (3) i (5), dochodzimy do wniosku
6. przy$pieszenie zmieniania si¢ i=—i/jpC

ktéry w uwazanem elektrycznem zadaniu wyraza fakt analogiczny do tresci
powyzszego réwnania (1) w ruchu wahadta lub do zalozenia wypowiedzianego
w (5) § 31-go tomu I-go. Oznaczajac wiec przez T dlugo$¢ okresu elektrycz-
nych oscylacyj w zjawisku rozbrajania si¢ kondensatora, otrzymujemy sltynna
formuie Lorda Kelvina

7. T=2x)pC.

W rozumowaniu powyzszem zaniedbaliSmy wplyw elektrycznego oporu ob-
wodu; gdyby ten opdér byl bardzo znaczny, oscylacie moglyby stac sig nie-
mozliwe. Wyobrazmy sobie, ze punkt ciezki M wahadia (rys. 64 tomu I-go) jest
zanurzony w nadzwyczaj zawiesistej mazi lub smole; opuszcza sie on wowczas,
wychodzgc z miejsca A, lecz porusza si¢ nast¢pnie coraz leniwiej i nie dosiega
polozenia C nawet po uplywie czasu bardzo dlugiego. Podobnie dzieje sig
w elekirycznem zjawisku, gdy obwéd kondensatora przeciwstawla drganiom
op6r ogromny; poczatkowa rdznica potencjaléw oktadek maleje coraz opieszalej,
az wreszcie po dlugim czasie staje si¢ niedostrzegalna. Takie wyladowanie na-
zywamy aperjodycznem.

Czy mozna przekona¢ si¢ o tem doswiadczalnie, ze w ob-
wodzie rozbrajajgcego si¢ kondensatora odbywajg sig rzeczywiscie
drgania elektryczne? czy takie wahania mozna chociazby po-
$rednio dostrzega¢ oraz badac ilosciowo, doktadnie? Sg to pytania,
ktére postawil sobie po raz pierwszy Feddersen wr. 1857-ym;
pokonat on pomy$lnie niemale trudnosci, ktére wéwczas na-
streczala odpowiedZz. Znamy dzisiaj wiele sposobéw okazania
i mierzenia drgan elektrycznych; wspominamy o najprostszych
pokrotce. '

Wyobrazmy soble do§wiadczenie, ktérego schemat widzimy na rys. 157-ym.

Do obwodu cewki wtérnej induktora R wiaczono kondensator AB (np. butelke
lejdejska); do kondensatera dolgczono jeszeze drugi obwdd, ktéry zawiera po-
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snocniczg cewke C tudziez t. zw. iskiernik j (uklad dwéch metalowych kulek,
w nieznacznej odleglosci od siebie). Prad indukcyjny powstajacy w cewce wtérnej
induktora laduje okladki kondensatora.
Gdy rdznica potencjaléw okladek osiaga
warto§¢ dostatecznie wysoka, konden-
sator rozbraja si¢; w j tworzy sie iskra,
ktéra przez krétkg chwile udziela sto-
sunkowo znacznego elekirycznego prze-
wodnictwa warstewce powietrza znajdu-
jacej sie miedzy kulkami iskiernika. Roz-
brojenie kondensatora ma dwie drogi do
wyboru w tem do$wiadczeniu: jedne
droge ACjB, druga za$§ prowadzacg
przez wtérng cewke induktora. Lecz
dzigki ogromnej indukcji wlasnej wtdrnej
cewki induktora droga druga praktycznie
nie wchodzi w rachube; rozbrojenie do-
konywa sie nieomal wytacznie w drodze
pierwszej.

WyobraZzmy sobie, ze, gdy w j bija
iskry, biegnace od nich S$wietlne pro-
mienie padajg najpierw na zwierciadlo

Rys. 157. obracajace sie szybko dokola osi pio-
-qnowej (por. rys. 106 tomu Il-go), nastepnie na soczewke, ktdra tworzy obraz
iskry na kliszy fotograficznej. Gdyby iskra byla zjawiskiem ciagtem, jej obraz,
vozciggniety skutkiem obrotu zwierciadla, wygladalby jak wstega jednostajnie
$wiecagca Tvmczasem otrzymujemy obraz wcale odmienny; jako przyklad przy-
#aczamy zdjecie wykonane przez uczonego wioskiego, profesora Battelli

Rys. 158. .

{rys. 158), Musimy mie¢ na uwadze, Ze na rys. 158-ym czas uptywa niejako
w kierunku od lewej reki ku prawej; nadto, iz najmocniej $§wieci cze$¢ iskry
wybiegajaca z anody. Na rys. 158 ym widzimy najprzéd jasno§¢ u gory, ciem-
7108¢ u dotu; za chwile widok jest odwrécony, znéw przywrécony, znéw od-
wrocony i t. d. Anodg byta tu zatem raz gérna, to znowu dolna elektroda;
wyladowanie rzeczywiscie byto oscylacyjne. Jasne smugi nie sg pionowe, sg
zakrzywione na prawo; §wiecenie iskry zaczyna si¢ zatem na anodzie, nastgpnie
;posuwa sie wzdiuz iskry z pewna, niezbyt nawet znaczng predkodcia.
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W do$wiadczeniach prof. Battelliego okres drgan wynosil w przyblizenits
od jednej miljonowej do jednej stotysigcznej czedci sekundy. Postugujac sie
kondensatorami znacznej pojemmno$ci oraz po-
mocniczemi cewkami, ktérych spotczynnik in- 9
dukcji wlasnej ma warto$¢ wysoka, mozemy
wywcolywaé drgania elektryczne, ktorych okres,
zgodnie z formutg Lorda Kelvina, jest bez-
poréwnania dluzszy, wynosi naprzykitad pareg

b

setnych lub nawet dziesiatych czg$c: sekundy. ta
Sledzenie drgafi tej czestosci udaje si¢ fatwo. P

Gdy skierujemy do$¢ silny strumied powietrza

ku elektrodom iskiernika, towarzyszace oddzicl- Rys. 159.

nym oscylaccom iskry roziaczajg sig i stajg sig

zosobna widzialne. Krazek wyciety z kartonu niechaj kreci si¢ szybko dokotla
osi pg (rys. 159); jezeli naladowany kondensator rozbraja si¢ migdzy elektro-
dami ¢ i b iskiernika, z jednorazowego naladowania otrzymujemy nie jedne:
dziurke u brzegu krazka, lecz cale ich mnéstwo. ‘

§ 99. O rezonancji elektrycznej.

W obwodzie rozbrajajgcego si¢ kondensatora, jak nam teraz
wiadomo, ptynie prad oscylujacy; natgzenie tego pradu nie-
ustannie faluje, kierunek odwraca sig¢ wiele razy w ciggu sekundy.
Magnetyczne pole takiego pradu zmienia sig réwnie szybko
i w $lad za pradem odwraca si¢.takze, wiele razy w czasie jednej
sekundy; w kazdym zblizonym przewodzgcym obwodzie powstaja.
przeto silne prady indukcyjne, rowniez przemienne.

Przypusémy, iz w pewnym obwodzie V;, ktory be,dznemy odtgd:
nazywali elektrycznym wibratorem, odbywaja sie drgania elek-
tryczne (rys. 160). Jednorazowg pobudkg wywolujemy drgania:
w wibratorze, naste;pme pozosta-
wiamy go samemu- sobxe,‘ nie-
zakl6cone drgania; ktore w od:
osobnionym wibratorze dochodza
do skutku, nazywamy jego swo-
bodnemilub wiasnemi drganiami;
tq samg nazwag w podobnem zna-
czeniu postugiwalismy sie w § 86
tomull go. Elektry'czne swobodne Rys. 160.
drgania, podobnie jak mecha-
niczne, maja okres zalezny od ustroju ukladu; naprzykiad wibra--
torowi V, wilasciwy jest pewien okres 7, drgan swobodnych,
dany przez jego pojemno$¢ oraz indukcje¢ wilasna. Przypuscmy..
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ze w sgsiedztwie wibratora V; znajduje si¢ inny V,, ktérego
okres drgan wiasnych wynosi 7,. W wibratorze V,, pod wpltywem
drgafi w Vi, wytwarzaja si¢ drgania, o ktdrych, jak w § 87 ym
tomu II go, powiemy, ze sq wymuszone, odbywajq si¢ bowiem
w okresie 7; wiasciwym wibratorowi V;, pod przymusem sit
w tym okresie zmiennych, pochodzacych od drgan wibratora V,;
obok tych drgari wymuszonych, niezaleznie od nich, w wibra-
torze V, moga odprawiac sie jednoczesnie jego drgania wiasne,
‘w okresie 7,. Dzialanie dysypacyjne elektrycznego oporu usituje
sttumi¢ obadwa rodzaje drgar, wymuszone i wilasne; lecz wy-
muszone, zasilane doplywem obcej energji, s trwalsze niZ wlasne,
ktore, zuikad nie majac pomocy, muszg niebawem umilknaé. Je-
zeli diugos$é okresu 7, rozni si¢ wybitnie od dtugosci okresu 73,
drgania wymuszone w wibratorze V, sg stosunkowo nieznaczne.
Lecz jezeli, zmieniajgc naprzykiad pojemnos¢ kondensatora za-
wartego w.obwodzie V,, uczynimy dtugosé¢ okresu 7, §cisle lub
bardzo przyblizenie réwng diugosci 7,, zajdzie wéwczas wyjat-
kowy przypadek rezonancji, ktérym zajmowalismy sig¢ w § 88-ym
tomu ll-go; amplitudy drgan indukowanych w wibratorze V,
powigkszajg si¢ wowczas z biegiem zjawiska, drgania rozrastajg
sie nadzwyczajnie. Wibrator V, tak dostrojony nazywamy elek-
trycznym rezonatorem.

Jezeli opér rezonatora jest znikomy, rezonancja zaczyna si¢ wowczas dopiero,
gdy okresy drgafi wlasnych wibratora i rezonatora staly si¢ niemal doktadnie
jeduakowe; zaczyna sig, innemi stlowy, dopiero przy niemal §cistym izockro-
nizmie. Najlicjsze rozstrojenie obwodow niszczy w tym razie rezonancje. Gdy
opbr rezonatora jest bardzo duzy, rezonancja wystepuje wprawdzie juz przy
jakiembgdZ, nawet grubem zblizaniu si¢ do izochronizmu, bywa jednak wéwczas
znacznie stabsza, mniej zaakcentowana, anizeli w przypadku poprzednim.

WyobraZmy sobie dwie bute ki lejdejskie V' i R (rys. 161), doktadnie jedna-
kowych rozmiaréw. Butelka V' jest wibratorem czyli uktadem pierwotnym w tem

9

Rys. 161.
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do§wiadczeniu; tgczymy jej okladki z biegunami maszyny Wimshursta lub
induktora Ruhmkeorifa; butelka laduje sig i rozbraja sie przez obwdd uvi,
przyczem w iskierniku / bija iskry. W poblizu obwodu VuwviV znajduje sie
drugi RpqrR, ktory zawiera rezomator R; przesuwajac ruchomy tacznik pgq,
mozemy zmieniaé¢ dlugo$¢ i posta¢ owego drugiego obwodu. Od wewnetrznej
okladki butelki R idzie pastk yz folji cynowej, koriczac si¢ w matym odstepie
od brzegu zewnetrznej oktadki tej butelki. Przesuwajac tacznik pg tam i na-
powrot, zestrajamy obwéd RpgrR z obwodem VuoviV w taki sposéb, ze, skoro
tylko w i ukazujy si¢ iskierki, zjawiaja si¢ rowniez w przerwie dzielacej y2z od
zewnetrznej okladki butelki R; mamy wéwczas rezonancje Umieszczajac pg
- w innem potozeniu, spostrzegamy, Ze rezonancji juz niema.

§ 100. Odkrycia Henryka Hertza.

Zajmowalis$my si¢ dotychczas elektrycznemi drganiami, ktére
dokonywajq sie w obwodach badZ Scisle zamknietych bgdz tez
niemal zamknietych t. j. zawierajacych tylko drobng przerwe
dielektryczng. WidzieliSmy, ze okres drgan zalezy od elektrycznej
pojemnosci obwodu oraz od indukcji wiasnej, ktéra w nim moze
by¢ czynna. Idac torem myS$li Maxwella, Henryk Hertz
(w Karlsruhe, nastgpnie w Bonn), pomigdzy 1887 a 1891-ym ro-
kiem, od takich doswiadczer przeszedl odwaznie do badania drgafi
elektrycznych w obwodach zgota ofwartych; znakomicie tym spo-
sobem zmniejszajac pojemno$¢ oraz indukcje wlasng w wibratorze,
zdotal po raz pierwszy wytworzy¢
drgania - elektryczne nadzwyczaj A
szybkie, drgania, ktérych okres jest
niezmiernie krétki a czgstos¢ olbrzy-
mia. Udowodniwszy, ze od takich
drganl poczynaja si¢ fale elektryczne
{lubraczej,jak zobaczymy niebawem,
elektromagnetyczne), kitore szerza
si¢ dokota w otaczajacym osrodku,
Hertz $wietnemi temi odkryciami
zdobyl nam nowy zakres zjawisk
fizycznych, wagi nadzwyczajnej, za-
towno dla oderwanej mysli nauko-
wej jakotez dla swobody itatwosci
ludzkiego zycia na ziemi.

Pierwsza, ogélnikowa wskazowke
0 sposobie doswiadczen Hertza mozemy powzia¢ z nastepuja-
cego opisu. Wyobrazmy sobie dwie metalowe iptyty A4 i B,
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stosunkowo od siebie odlegle (rys. 162); 1acza sie one drutem
prdstolinjowym ab, ktéry jednak jest przerwany-przez iskiernik i
Zapomoca cienkich metalowych drutéw lgczymy kulki iskiernika
z biegunami cewki witérnej induktora Ruhmkorifa R. Po-
miedzy piytami A i B, poprzez drut ab oraz iskr¢ w i przeska-
kujaca, ptynie prad elekiryczny wahajacy sie nieustannie, prad,
ktéry odwraca si¢ nadzwyczaj wiele razy w czasie jednej sekundy.
W pierwszych doswiadczeniach Hertza czestos¢ drgani elektrycz-
nych wynosita okoto 108 na sekunde; umiemy posunaé si¢ dzisiaj
jeszcze znacznie dalej, jak o tem powiemy pokréice w jednym
z -artykuléw nastepnych.

§ 101. Fale elektromagnetyczne.

Przypus¢my, ze w pewnym punkcie przestrzeni, np. w miejscu O
(rys. 163), w chwili £=0, pojawia si¢ pole elektryczne; lub tez,
ze istniejgce tam juz pole w chwili =0 zaczyna si¢ wzmagad.

E
E Y rosnie E C
[0 ° EC(C:@E EOEC:)}OE
: C G
C[DH ; 4 \Pg//

Rys. 163.

Azeby mie¢ przed oczyma przyklad konkretny, wyobrazmy sobie,
ze O lezy na drodze iskry bijacej w iskierniku wibratora Hertza;
podczas odbywajgcych si¢ w wibratorze drgan, przez punkt O
w chwili £==0 zaczyna plyna¢ prad elektryczny skierowany
pionowo do goéry. Taki stan rzeczy uzmystawia pierwszy (od
lewej reki) szkic schematyczny rys. 163-go. Dokota punktu O, po-
dtug § 97-go, powstaje natychmiast pole magnetyczne, ktérego
linje okrazajg rosnacy wektor E pola elektrycznego w obwodach
zamknigtych; jedne takq zamknigtg linje A widzimy w pierwszem
zaraz stadjum rys. 163-go. Lecz jezeli elektryczne pole w punkcie O
jest perjodycznie zmienne, rodzace si¢ dokola O magnetyczne
pole jest réwniez perjodycznie zmienne. Wyobrazmy sobie, ze
warto$¢ wektora H wzrasta w kazdym punkcie magnetycznego
obwodu H poprowadzonego w pierwszej czesci rysunku; dokota
kazdego takiego punktu budzi sie¢ znéw pole elektryczne, ktdrego
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linje (podiug praw znanych z § 97-go) okrgzaja rosnagcy wektor A
w obwodach zamknietych; cztery takie linje dostrzegamy w dru-
giem z kolei stadjum rys. 163-go. Podobnie dzieje si¢ dalej,
jak objasniaja nastgpne figury rysunku. Gdziekolwiek potgznieje
lub stabnie pole elektryczne, tam poczyna si¢ dokota pole ma-
gnetyczne; gdziekolwiek wzmaga si¢ lub podupada pole magne-
tyczne, tam pole elektryczne dokota wyrasta; pierwotne zaburzenie
szerzy sig tym sposcbem coraz dalej i dalej. Od charakteru po-
czgtkowego- zaburzenia zalezy przebieg zjawiska. Nagle, urwane
wstrza$nienie staje si¢ Zrédlem pulsu elekiromagnetycznego (por.
§ 61 tomu II go); zaburzenie przeciagle, ktére dokonywa si¢
wedlug pewnego prawa zaleznosci od czasu, daje poczatek cig-
gowi czyli ukladowi fal elektromagnetycznych. Jezeli zakiécenie
pierwotne powtarza si¢ perjodycznie, w okresie np. 7, uklad fal
w otoczeniu réwniez jest perjodyczny; w kazdym punkcie prze-
strzeni, ktéry zostal dotknigty zawichrzeniem, elektryczne i ma-
‘gnetyczne zmiany pol odbywajg si¢ w tym samym okresie 7

WidzieliSmy, jak ze wschodzgcych lub zachodzacych poél elek-
trycznych i magnetycznych wylaniaja si¢ nowe, magnetyczne
i elektryczne pola. Nasuwa si¢ wielkiej wagi pytanie: czy proces
ten wymaga czasu? czy wyobrazone na rys. 163-im stadja zja-
wiska sa sobie spéiczesne? czy nastepujg raczej kolejno w pe-
wnych, choé niewatpliwie nadzwyczaj krétkich odstepach czasu?
Zapytujemy innemi stowy, czy fale elektromagnetyczne biegng
w przestrzeni ze skoriczonq predkoscig? W tomie Il im przeko-
nalismy sie, ze fale glosowe biegng ze skoficzona, dokladnie
znang  predkoscig; ale podobieristwo elektromagnetycznych fal
do glosowych niewgtpliwie jest powierzchowne. Fale glosowe
niosg sie w powietrzu i w wodzie, w precie, w strunie lub
skale; ale przez proznie nie przeunikajg. Fale elektromagnetyczne
biegna w prozni; a nawet najtatwiej, najpredzej rozchodzg sie
w prézni. Juz u wstgpu niniejszego tomu tej ksigzki zwrdcita
naszg uwage gieboka réznica dzielaca zwykle mechaniczne i elek-
tromagnetyczne zjawiska. Wiemy jednak, Ze istnieje w naturze
fundamentalne zjawisko, kitdre rozgrywa sie w prézni: Swiatfo
lub (poprawniej powiedzmy) promieniowanie przenosi sie nie-
ustannie przez puste obszary otchtani niebios, biegnac z ogromng
(lecz jednak skornczona) predkoscia

c=3 X 10 cm/sek.
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Czy elektromagnetyczne fale dgqzgq przez préznig z tq samg pred-
koscia? Pierwszy Maxwell zrozumial, ze tak jest istotnie; juz
okoto r. 1864-go, nastepnie za§ w dziele A Treatise on Electri-
city and Magnetism, kt're ukazalo sig wr. 1873-im, Maxwell,
ze spokojng Swiadomoscig odniesionego zwycigstwa, uzasadnia
twierdzacg odpowiedZ na powyzsze pytanie. Ogot uczonych pojat
i uznal potege odkry¢é Maxwella dopiero w czternascie lat
pézniej, gdy doswiadczenia Hertza daly dowody, w oczy bi-
jace, ich doniosto$ci. 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 spdtczesnych
zrozumial, czego dokonal. Od dziet wiekopomnych Maxwella-
rozpoczgt si¢ nowy okres badania natury.

§ 102. Odbijanie si¢ fal elektromagnetycznych; dlugosc fali.

Przypusémy, ze elektryczny wibrator pobudza do drgarn umiesz-
czony w poblizu elektryczny rezo-
nator. Pomig¢dzy wibratorem a rezo-
natorem niechaj znajdzie sig, przy-
pusémy, ptyta metalowa dostatecznie
rozlegla; dzialanie wibratora na re-
zonator natychmiast ustaje, Metale
pochianiajg zatem fale elektroma-
gnetyczne, ktére padajg na ich po-
wierzchnie; czy moga je rowniez
odbija¢? Rys. 164 wyobraza schema-
tvcznie doswiad.zenie, w kiérem
Hertz dat odpowiedZ na to pytanie.
W ogniskowej linji duzego meta-
licznego, parabolicznie wygietego zwierciadta umieszczat wibrator;
'w tym wibratorze wywolywal drgania w znany nam spos6b, przy
: pomocy induktora Ruhm-
@‘S korffa. Azeby zdal sobie
sprawe z biegu fal elektro-

) magnetycznych w przestrzeni,

musiat postuzyé sig stosownym
rezonatorem. Dwa proste prety
metalowe, lezace w przediuzeniu wzajemnem i koriczace sig na-
przeciwko siebie kulkami (r)s 165), moga stanowic taki rezonator;

Rys. 164.

Rys. 165.
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jezeli lokres drgari wlasnych rezomatora zgadza sie z okresems
drgan wlasnych wysyltajgcego fale wibratora, rezonancja zdradza.
sie iskierkg przeskakujgcg w iskierniku rezonatora. Naprzeciwko-
zwierciadla otaczajgcego wibrator (rys. 164) wyobrazmy sobie
drugie podobne zwierciadio; w linji ogniskowej drugiego zwier-
ciadta ustawmy rezonator réwnolegle do iskiernika wibratora;
fale od wibratora idgce, skupione przez pierwsze zwierciadlo,
skoncentrowane przez drugie, dzialajg silnie na rezonator.

W opisanem przed chwilg doswiadczeniu osi uzytych parabo-
licznych zwierciadel tworzyly ze sobg kat 180°; ustawmy obecnie
te osi w taki sposob, azeby przecinaly si¢ pod katem prostym
{rys. 166). Fale wysylane '
przez wibrator V' nie docie-
taja wowczas dorezonatoraR,
w ktérym nie obserwujemy
tez drgan elektrycznych. Lecz
jezeli na drodze fal biegng-
cych z wibratora umiescimy
plaskie metaliczne zwiercia-
dto ZZ, kierujgc poprowa-
dzong do jego powierzchni
normalng n pod katem 45° do kierunku odbicia, rezonator natych-
miast zaczyna <odpowiadaé». Odchylajac zwierciadto od nalezy-
tego potozenia, doprowadzamy znéw rezonator do zupelnego
milczenia. Jak w § 70-ym
tomu II-go, wnosimy zatem, S C Q b P al
ze kierunek odbijania sig fal S
lezy w plaszczyznie przecho-
dzacej przez kierunek ich pa-
dania oraz przez normalng n
-do powierzchni granicznej; |
kat odbicia jest przytem réwny
katowi -padania.

Naprzeciwko paraboliczne- .
g0 zwierciadla zawierajacego A
w linji ogniskowej wibrator V' S c Q b PaZ
-ustawiamy ptaskie metaliczne
zwierciadto ZZ (rys. 167); po-
migdzy wibrator a zwierciadlo wprowadzamy rezonator, umiesz-
czajgc go (réwnolegle do iskiernika wibratora) w rozmaitych

13%

V/

Rys. 166.

Rys. 167.
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odleglosciach od zwierciadla. W bezposredniem sgsiedztwie po-
wierzchni zwierciadla rezonator milczy; nie odpowiada réwniez
w punktach plaszczyzn PP, QQ, S, réwnoleglych do ZZ; naj-
silniejsze natomiast drgania dostrzegamy, gdy rezonator znajduje:
sie w jednej z plaszczyzn aa, bb, cc i t. d., ktére lezg w $rod-
kach odstepow ZP, PQ, QS. Przypomniawszy sobie tres¢ §§ 65,
66 i 77-go tomu IlI-go, wyjasniamy z tatwoscig te spostrzezenia..
Fale wysylane przez wibrator wraz z odbijajgcemi si¢ nieustannie
od zwierciadta falami tworzg widocznie przez interferencje uktad
Jal stojqcych; jak w Kundta akustycznem doswiadczeniu, diu-
gos¢ ZP lub PQ lub QS jest widocznie rowna polowie dlugosci
fali wysylanej przez wibrator. Przypusémy, iz znamy dlugos¢ 77
okresu drgafi dokonywajgcych sie w wibratorze; dlugosc te mo-
zemy obliczy¢, naprzyklad rozwazajgc obraz iskry wibratora,.
utworzony w -obracajacem si¢ zwierciedle (§ 98). Oznaczajac:
przez A diugos¢ biegngcej fali, przez ¢ predkosé jej posuwania
sig, przez T dilugos¢ okresu, mamy, jak wiadomo, zawsze

A=c¢T

(por. §§ 62 i 63 tomu Il-go); z roéwnania tego mozemy zatem:
obliczy¢ wartos¢ -predkosci ¢, jezeli znamy 7 i zmierzyliSmy A.
Taka droga Hertz sprawdzil, ze predkos¢ rozchodzenia sig
elektromagnetycznych fal w zwyklem atmosferycznem powietrzu
(ktére wzgledem tych fal zachowuje si¢ niemal tak samo jak
préznia) zgadza si¢ rzeczywiscie, jak to Maxwell przewidzial,
z predkoscig rozchodzenia si¢ $wiatta w prézni (§ 101).

Przed chwilg widzieli§my, ze fale elekiromagnetyczne odbijaja sie oraz inter--
feruja wedlug praw przytoczonych w rozdz, V-ym tomu II go; podobnie zachowujg
sie fale $wietlne, jak o tem w wykladzie nauki optyki szczegétowiej powiemy.
Hertz przekonal si¢ réowniez, ze fale elektrtomagnetyczne mogq zatamywac si¢:
(np. w pryzmacie stosownych rozmiaréw, wyrobionym z parafiny lub siarki),
_podobnie jak zalamuja si¢ $wietlne. Jakkolwiek zalem we wlasnosciach fal
elektromagnetycznych i $wietlnych wiele jest podobiefistwa, wszelako co .do
dtugosci migedzy pierwotnemi elektromagnetycznemi falami Hertza 'a falami
$wietlnemi zachodzila réinica ogromna: w do$wiadczeniach Hertza dhugo$ci
otrzymanych fal wynosity zwykle kilka metréw; tymczasem dlugo$¢ fal swieti-
nych (na ktére organ nasz wzrokowy jest wrazliwy) porusza sie, jak zobaczymy,.
w granicach od 4 do 8 stotysigcznych czeéci centymetra. Nastgpcy Hertza
dokladali wigc staran usilnych, azeby, zmniejszajac rozmiary uzytych wibratoréw,
uzyskaé fale elektromagnetyczne mozliwie najkrétsze. Fizyk rosyjski Lebiediew
zbudowat w 1. 1895-ym wibrator, ktérego dlugos¢ wynosita zaledwie 26 mm;
pobudzany do drgan elektrycznych, wibrator ten wywotywal fale o dlugo$ci 6 mm,.
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blisko tysigc razy krétsze niz pierwotnie przez Hertza wytworzone fale.
W ostatnich czasach zdolano zejé¢ jeszcze nizej; umiemy otrzymywaé dzisiaj
fale elektromagnetyczne, ktérych dlugos$¢ lezy ponizej 0'3 mm. Azeby wyjaénié,
dlaczego przekroczenie tej granicy jest godnym uwagi naukowym postepem,
musimy powotaé sig jeszcze raz na wiadomodci, ktére dopiero w nastepujacych
rozdziatach bedziemy mogli szczegélowiej przedstawiC. Tak zwane Zrddia swiatta
wysylaja zazwyczaj uietylko $wietlne fale, lecz réwniez i znacznie krétsze (poza-
Sioletowe) i znacznie dtuZsze rpozaczerwone); naprzyktad w tuku elektrycznym,
bijacym pomiedzy rteciowemi elektrodami, powstaja, posréd innych, réwniez
i fale pozaczerwone o dtugo$ci 0342 mm. Umiemy zatem juz dzisiaj wzbudzad
w pracowni, sztucznie, fale elektromagnetyczne krdfsze niéli te, ktére zauwa-
Zono w promiemowaniu pewnych tukéw elektrycznych; nasze elektryczne wibra-
tory potrafis wznieca¢ fale krétsze niz fale, ktérym atomy rozzarzomych ciat
materjalnych daja niekiedy poczatek.

§ 103. Krystaliczny detektor.

Pragnac przekonaé si¢ o obecnosci lub ustroju fal elektro-
1magnetycznych w danym zakresie lub punkcie przestrzeni, Hertz,
jak widzieliSmy, postugiwal si¢ rezonatorem, w ktérego przerwie,
gdy sprzyjajg warunki, powstaje elektryczna iskierka. Taki przy-
1zad jest grubym, mato wrazliwym detekforem elektromagnetycz-
nego falowania; zadowolni¢ si¢ nim mozemy tylko wowczas, gdy
mamy do czynienia z dlugiemi i energicznemi falami. Znamy
dzi$ doskonalsze przyrzady, ktére pozwalajg dogodniej wykrywac
i bada¢ dokiaduniej drgania elektryczne, badz w obwodach zam-
knietych, bgdZ w otwartych
rezonatorach Hertza. Wspo-
minamy tu krétko o t zw.
krystalicznym detektorze, ktéry
bywa. dzi§ w czestem uzyciu.
‘Wyobrazmy sobie obwdd za-
wierajgcy cewke P oraz zwykly
galwanometr G; 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 piytka jest polgczona niezmiennie z drutem prowadzgcym
do pozostatych cze$ci obwodu (rys. 168). Uktad zlozony ze spre-
zyny i plytki okazuje szczegdlng wilasciwosé: przewodzi stosun-
kowo dos¢ fatwo prad plyngcy w jednym kierunku, prgdowi zas
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plynagcemu w przeciwnym kierunku przeciwstawia opér niepo-
rownanie znaczniejszy. W ktorym kierunku opoér jest stosunkowe
maly, w kitérym ogromny, zalezy przedewszystkiem od natury
.cial, z ktérych detektor jest zbudowany. Przypu$émy dla okre$lo-
nosci, ze detektor KS przepuszcza latwo pragd w kierunku ab;
praktycznie rzecz biorgc, mozemy powiedzie¢, ze znosi prad
plynacy w kierunku ba. Wyobrazmy sobie teraz, ze na ob-
wod AKSPGA dziala indukcyjnie, za po$rednictwem cewki P,
inny obwdéd BQCB, w ktérym odbywajg si¢ drgania elektryczne.
Gdyby obwéd AKSPGA nie zawieral detektora, powstawalyby
‘w nim prady elektryczne przemienne, ktére, jak wiadomo z § 95-go,
nie sprawialyby wychylenia wskazéwki w zwyktym galwano-
metrze G. Ale detektor KS pozwala ptyna¢ w obwodzie AKSPGA
1i tylko prgdom skierowanym jak ab; galwaoometr G doznaje
-zatem szybko po soble nastepujgcych, w jedng tylko strong
-dzialajgcych impulsow, ktdre, tgczac sie, wywoluja w nim trwate
‘wychylenie. Detektor wyprostowywa wigc prad plynacy w ob-
‘wodzie; dlatego mozemy wykrywaé i mierzy¢ 0w prad, nawet
-1 woéwczas, gdy jego natgzienie jest bardzo stabe.

§ 104. Radjotelegrafja i radjotelefonja.

Wkrétce po dokonanych przezen odkryciach, zapytywano Hen-
tyka Hertza, czy nie mozna byloby zastosowaé fal elektro-
magnetycznych, ktére nas nauczyl wytwarzaé, do przesylania
sygnaldw poprzez mury i S$ciany, poprzez gory i morza, bez
posrednictwa przewodéw mniezbgdnych w zwyczajnym elektrycz-
nym telegrafie. W odpowiedzi na to pytanie wielki badacz wy-
razil sig powsdciagliwie, sceptycznie. A jednak juz w kilka lat
po tej rozmowie, w roku 1896-ym, mlody wloski inzynier
Guglielmo Marconi wstapit $mialo na drogg, ktéra zdaniem
Hertza rokowala mato nadziei. Dzi$§, jak wiadomo, t. zw. fele-
graf 1 telefon bez drufu niemal po catej powierzchni kuli ziem-
skiej roznosi rozmowy, sygnaly lub dZwigki muzyczne. Stuchamy
owych wieéci, dzieki przybiegajgcym elektromagnetycznym falom,
na stacjach odbiorczych, kidre bywaja odlegle o setki i o tysigce
kilometréw od stacyj wysytajacych fale, nadawczych; co wigcej,
dzigki wrazliwosci nowoczesnych detektoréw stacje odbiorcze
stajq si¢ coraz prostsze;, coraz fatwiej dostepne. Radjotelegrafia
i radjotelefonja urasta szybko w potege, kitéra dokad nas do-
prowadzi, niepodobna . przewidzied.
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O urzadzeniu stacyj radjotelegraficznych i radjotelefonicz-
nych mozemy powzigé niejakie wyobrazenie ze schematycznego
rys. 169 go. Na stacji nadawczej, po lewej stronie rysunku, spo-
strzegamy obwdéd TCPT, ktéry zawiera kondensator C, cewke P
oraz t. zw. generator (twornicg) T drgan elektrycznych; takim
generatorem moze by¢ iskra elektryczna pobudzana przez in-
duktor, pewien typ pradnic (prgdnice Alexandersona) albo
np. potezna lampa elektronowa, przyrzad, o kiérego budowie

77 w7
Rys. 169.

i dzialalnmo$ci bedzie mowa w nastepujgcym rozdziale. Odbywa-
jace sie w obwodzie TCPT drgania za poSrednictwem cewki P
dzialajg indukcyjnie na cewke Q, ktéra wchodzi w sklad t. zw.
antenny A. Antenng jest wysoki, izolowany, metaliczny prze-
wodnik, ktory skiada sie zazwyczaj z ukladu zbiegajacych sig
drutéw; oprécz cewki Q antenna.zawiera zwykle jeszcze kom-
densator B, ktérego jedna okiadka Igczy sie z ziemig Z. Antenna,
w istocie rzeczy, jest wibratorem Hertza, bardzo zmacznych
rozmiaréw. Podniecana do drgan przez drgania dokonywajace sig



200 Drgania i fale elektryczne Rozdz. VI

w obwodzie TCPT, antenna wysyla w otaczajgce obszary fale
elektromagnetyczne tem potgzniejsze, im dokladniej ona jest
dostrojona do obwodu TCPT. Czesto$¢ drgari wytwarzanych
w obwodzie TCPT zalezy przedewszystkiem od pojemnosci kon-
densatora C tudziez od spoiczynnika indukcji wlasnej cewki P
(§ 98); te zatem przyrzady sa tak urzadzonme, Ze mozna zmienia¢
w szerokich granicach (czyli regulowac) pojemno$é kondensatora
oraz spotczynnik indukcii wlasnej cewki. Czestosé drgan, ktére
w TCPT dochodza do skutku, rozstrzyga o dtugosci fal \3vysy-
lanych przez antenng¢ A. Postugujemy si¢ zwykle bardzo diu-
giemi falami w radjotelegraiji i radjotelefonji; diugos¢ A tych
fal wynosi niekiedy kilkaset metréw, czg¢sto bywa jednak znacznie
wigksza, dochodzgc nawet kilkunastu kilometrow.

Fale elektromagnetyczne wystane przez antenne stacji na-
dawcze] dobiegaja, cho¢ oczywiscie ostabione, do stacji od-
biorczej. Stacja odbiorcza (por. prawg czes¢ rys. 169-go), po-
dobnie jak nadawcza, jest zaopatrzona w antenne @, kitdra gra
rolg wielkiego rezonatora Hertza. Jezeli okres drgar wiasnych
tej antenny zgadza si¢ z okresem zmiennosci pdl w fali elektro-
magnetycznej, na ktérej spotkanie ona jest wystawiona, fala ta
budzi w antennie energiczne drgania, ktdre z kolei, przez in-
dukcje, wywolujg drgania elektryczne w obwodzie pcdp. De-
tektor d wyprostowywa te drgania (§ 103), tak iz do ubocznego
obwodu mn odptywa prad stalego kierunku; taki prad, jak
wiadomo, mozemy wykry¢ np. zwyklym galwanometrem. Podobnie
jak antenna A stacji nadawczej, antenna a stacji odbiorczej
musi byé dostrojona do obwodu z nig sprzezonego, zatem
do pcdp; obadwa przyrzady muszg byé¢ dostrojone. do okresu
fal przybiegajacych. Pojemno$ci kondensatoréow & i ¢ oraz spoi-
czynnikéw indukcji wlasnej cewek p i ¢ s3 zmienne w szerokich
granicach, co utatwia wspomniane dostrajanie.

Wyobrazmy sobie, Ze, przy pomocy stosownego mechanizmu,
pozwalamy dziala¢ tylko przez pewien, krétszy lub diuzszy od-
step czasu owym pobudkom, ktére wzniecaja drgania elektryczne
w obwodzie TCPT. Fale dobiegajace stacji odbiorczej beda
wéwczas przerywane w - odstgpach czasu zgodnych z pauzami,
ktére im narzucamy na stacji nadawczej. Ze stacji nadawczej
do odbiorczej przenoszg si¢ tym sposobem sygnaly telegraficzne;
z sygnaléw latwo sktadajg sie¢ zgloski, wyrazy i zdania. Gdy
pragniemy telefonowaé <bez drutu», zmieniamy natg¢zenie pty-



§ 104 Radjotelegrafja i radjotelefonja 201

nacych w antennie A pradéw, naprzykiad dziataniem fal gloso-
wych na mikrofon wiaczony do tej anteuny; w tym razie, na
stacji nadawczej, postugujemy sig¢ najlepiej lampa elektronowa
jako generatorem nie zanikajacych drgar -elekirycznych.

Antenna stacji odbiorczej bywa niekiedy cewka drutu, zwykle kilkumetrowej
$rednicy. Przypuéémy, Ze linje magnetyczne fal uderzajgcych o cewke przebie-
gaja przez nig nawskro$; w kierunku osi; w skretach cewki indukujg si¢ wow-
czas prady elektryczne przemienne, ktére budza drgania elekiryczne w ob-
wodzie pcdp. Taka cewke nazywamy antenng ramowq.




ROZDZIAL OSMY.
Elektrony.

§ 105. Strumienie katodowe.

Wyobrazmy sobie rure szklang AK (rys. 170), wypelniong
powietrzem; w jej zakoriczeniach wtopione sg elekirody: anoda A
i katoda K; elektrody te 1acza sie metalicznie z biegunamiai &
induktora Ruhmkorffa (§ 89). Boczna, zaopatrzona kurkiem,

ki~

pa (+)

I

R

+)
Rys. 170.

rurka R pozwala .rozrzedzaé¢ powietrze w przy-
rzadzie (np. przy pomocy rotacyjnej pompy,
por. § 54 tomu [i-go) lub tez wprowadzac¢ don
obce gazy. Dopéki powietrze zawarte w rurze
ma normalng gesto$¢ atmosferycznego powietrza,
wyladowania elektryczne odbywajg si¢ pomigdzy
a ik, nie odbywaja sie pomiedzy A i K; droga ak
jest krétsza, jej opor jest mniejszy. Lecz jezeli
rozrzedzimy powietrze w AK, tak iz jego ciSnie-
nie wynosi kilka milimetréw rteci (§ 39 tomu II-go),
wyladowania pomiedzy a i &2 ustajg, zaczynajag
si¢ za§ pomigdzy A i K; opOr przeciwstawiany
wyladowaniom przez kolumne gazu zmniejsza sig
zatem, gdy gesto§¢ gazu maleje. Przenoszac sig
z ak do AK, wyladowania przybierajg zarazem
nowg posta. Pomiedzy biegunami a i £ bila
od czasu do czasu nagla, ostra, waziutka bly-
skawica, trzaskajac jak wystrzal; w rozrzedzonym

gazie, w rurze AK, widzimy stup $wietlny, trwaly, przynajmniej
napozOr nieprzerwany; barwa, granice, budowa stupa zalezg od
natury gazu, sluzgcego do doswiadczen, od panujgcego w nim
ci$nienia, od rodzaju elektrycznych pobudzen, wzniecajgcych
$wiecenie. Powszechnie znane, uderzajace zjawiska jarzenia sie
gazéw rozrzedzonych, wywolywane przez elekiryczne wytadowania,
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zajmuja oddawna uwagg uczonych; nie wejdziemy tu jednak
w ich opis ani w wyttumaczenie. Przypuscimy odrazu, Ze, roz-
rzedzajgc coraz bardziej gaz, kidry w rurze pozostal, zmniejszy-
liSmy jego ci$nienie do kilku tysigcznych cze$ci milimetra rteci;,
jarzenie sig¢ gazu blednie i znika, natomiast $cianki szklanej rury
poczynajg $wieci¢, zwykle zielonkawem,
dosyé mdlem  $wiattem. Swiecenie to
szkla, zwane jego fluorescencjq, wynika
z dzialania na $cianke jakiegos$ wyplywu,
strumienia, idgcego z katody. Azeby
przekona¢ si¢ o tem, powtérzmy do-
$wiadczenie w rurze AK :zgietej, jak
okazuje rys. 171; szklo fluoryzuje wow-
czas w okolicy F, gdzie trafia je wyplyw
wystany przez katodg K; kolanko za-
wierajgce anode A fluoryzuje bardzo
stabo i tylko w czesci zblizonej do drogi
katodowej emisji. Szklo w miejscu F
rozgrzewa si¢ niebawem mocno; strumieri
biegnacy z katody przynosi widocznie ze sobg pewng, stosun-
kowo dos¢ znaczng ilo$¢ energji.

Juz ostatnie doswiadézenie pozwalato przypuszczad, ze emisja
katodowa ptynie w kierunkach linij prostych; Zze jest tak istotnie,
upewniamy si¢ o tem w nast¢pujgcem, przez
" Crookesa wskazanem doswiadczeniu. Na dro-
dze katodowych strumieni umieszczamy krzyzyk
metalowy (rys. 172); na przeciwleglej Scianie
rury spostrzegamy woéwczas cleri $wiadczacy,
iz katodowa emisja, podobnie jak promienie
Swiatla, porusza
si¢ w przestrzeni
po drogach pro-
stych. Nadajmy
katodzie postaé
wklestej czaszy
czyli odcinka po-
wierzchni  kuli-
stej, ktorej srod-
‘kiem jest punkt O (rys. 173); wyptyw z katody biegnacy zbiera
sig woéwczas, jak w ognisku, w punkcie O; umieszczona tam

Rys. 171.
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platynowa blaszka rozzarza si¢ do bialosci. Kazdy zatem element
powierzchni katody wyrzuca emisj¢ w kierunku swej (oczywiscie
zewnetrznej) normalnej.

Szczegolny rodzaj wyplywu, ktéry (jak pokrétce tu powiedzie-
1i$my) w gazach rozrzedzonych wybiega z katody, zostal odkryty
przez niemieckiego uczonego Pliickera wr. 1859-ym; nosi on
dotychczas nazwe katodowych promieni, ktéra mu poézniejsi ba-
dacze nadali. Lecz nazwa ta, jak zobaczymy niebawem, jest nie-
stosowna; strumieri plynacy z katody nie jest promieniowaniem.
Czemze on jest? co mianowicie porusza si¢ w strumieniu kato-
dowym? Odpowiedzi na to pytanie musimy szuka¢ znéw w do-
Swiadczeniu.

§ 106. Dziatanie pola magnetycznego na strumieri katodowy.

W rurze wyobrazonej na rys. 174-ym katodg K jest ptaski
krazek, ptaska swg 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 si¢ sporzadzona z miki ptaska Scianka ab;
przepuszcza ona tylko ostrg wigzke katodowego strumienia, tg
mianowicie, ktéra przebiega przez maly otwér O $cianki; poza
tym otworem wigzka porusza sie wzdiuz plytki OFG pokrytej
platynocyjankiem barowym lub innym zwigzkiem zdolnym do
zywej fluorescencji. Muskajac plytke OFG stycznie, wigzka stru-
mienia katodowego pozostawia na niej prostolinjowg smugg
swietlug OP; na $ciance rury, w P, pojawia si¢ znana nam
plamka fluorescencyjna. Zblizamy teraz do rury magnes lub
elekiromagnes NS; ustawiamy go w taki sposéb, azeby linje
pola magnetycznego przecinaly prostopadle droge wiazki kato-
dowego strumienia. Wigzka O P zakrzywia si¢ wowczas i odchyla,
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przybierajac posta¢ OQ; plamka fluorescencyjna pojawia si¢ w.Q.
Przypusémy, ze pierwotna wigzka OP kierowala sig poziomo
i dla nas biegla na prawo; przypusémy, ze linje pola magne-
tycznego dazq ku nam poziomo, prostopadle do- kierunku OP;
biegun N lezy zatem poza plaszczyzng rys. 174-go, biegun &
lezy przed nia. Wigz:a OP odgina sig
wowczas w pionowej plaszczyznie OPQ; Q
znak P wzg'edem nas posuwa si¢ ku
gorze. Zwiazek tych kierunkow mozemy
wyrazi¢ jak nastepuje. Wyobrazmy sobie
trzy wzajemnie do siebie prostopadte
kierunki: kierunek OHA linij pola ma-

—_—p
gnetycznego, kierutek OP pierwotnej /

wiazki katodowego strumienia, kieru-

nek 0Q, w ktérym, pod wplywem ma- H
gnetycznego pola, posuwa sie plamka P
(rys. 175); obserwator przez ktérego, od
stép do glowy, biegnie kierunek OQ, dostrzega, iz ruch obrotowy
od OP do OH odbywa sie¢ w kierunku zgodnym z kierunkiem
ruchu wskazowek na tarczy zegara.

Spostrzezenia, kiore strescili§my, pozwalaja utworzy¢ pierwsze,
‘ogélnikowe wyobrazenie o istocie katodowej emisji. Przypu$¢my,
ze z katody wybiega nieustanny grad jakichci$ malerikich czastek,
obdarzonych ujemnemi elektrycznemi tadunkami; poniewaZz ka-
toda jest biegunem ujemnym, pojmujemy natychmiast, dlaczego
odpycha czastki ujemnie natadowane,
dlaczego wypedza je w kierunkach, do £1Q
kazdego elementu powierzchni normal-
nych (§ 18). Przypudcry, ze katodowa
emisja sktada sig z takich czgstek; wy-
rzucone z katody, biegng one lawg
przez rure; dzieki swobodzie, z ktdrej
w rozrzedzonym gazie korzystaja, biegng i \ ,_O/
prostolinjowo, przez zwyklg bezwladnosé.

Jakze zachowalaby sie¢ w polu magne- /

tycznem taka lawina tryskajgcych z ka-
tody czastek ujemnych? Poniewaz kazda
czastka jest naladowana ujemnie, jej ruch w kierunku OFP
(rys. 176) jest rownowazny pewnemu stabemu elekirycznemu pra-
dowi plynagcemu w przeciwnym kierunku Oi (§ 34). Z rozdz. IV-ge

Rys. 175.

Rys. 176.
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‘wiemy, jak dziala pole magnetyczne na umieszczony w niem
element pradu. Wedkug § 72-go, jezeli Oi (rys. 176) wyobraza
kierunek pradu, OH za$ kierunek linij pola, obserwator umiesz-
czony. wzdtuz sity Of, ktoérg pole wywiera na element pradu,
.dostrzega, iz ruch obrotowy od Oi do OH odbywa si¢ prze-
ciwnie niz poruszajg si¢ wskazéwki na tarczy zegara (por. rys. 104 .
-§ 72-go). Widzimy obecnie, ze kierunek OQ odchylania sig¢ wigzki
katodowej zgadza sig z kierunkiem Of dzialania pola magnetycz-
nego na biegngce czastki. Emisja katodowa zachowuje si¢ w polu
magnetycznem, jak gdyby byta strumieniem czqstek niosqcych
na sobie ujemne elekiryczne tadunki.

§ 107. Dzialanie pola elektrycznego na strumieri katodowy.

Jezeli strumien katodowy, jak przypusciliSmy, sklada si¢ z cza-
stek - natadowanych ujemnie, powinien poddawaé si¢ w takim
tazie wplywowi pola nietylko magnetycznego lecz rowniez i elek-
trycznego. W przyrzadzie wyobrazonym na rys. 177-ym A jest
anodg, katode zas K stanowi
mala i cienka platynowa (lub
irydjoplatynowa) blaszka, na kto-
rej powierzchni znajduje sie odro-
bina tlenku wapniowego, baro-
wego lub strontowego.Dzialaniem
osobnego (pomocniczego) pradu
elektrycznego rozgrzewamy ka-
tod¢ K do biato$ci; przy pomocy
prostego urzadzenia (opuszczo-
nego na rysunku), nie wylaczajac
pomocniczego pradu, kiéry roz-
zarza katodg, mozemy wigczy¢
do barki napiecie wynoszgce

= od 100 do 200 woltéw; gdy tak
postapimy, z katody wybiega

Rys. 177. wigzka ostro odgraniczona, tatwo
widoczna dzieki jarzeniu sig, ktore

mna drodze swej wywoluje w gazie rozrzedzonym. W barice znaj-
duje sig jeszcze metalowa ptytka BC, vsadzona na preciku me-
talowym ON. Dopdki ptytka BC nie jest naladowana, wigzka
katodowa, wybiegtszy z katody w kierunku normalinej, porusza sig

-+



§ 108 Wrasnosci czqstek katodowych 207

dalej po torze prostolinjowym KN; lecz skoro piytke BC na-
elektryzujemy #jemnie, widzimy natychmiast, jak wiazka odgina
i odchyla sig, przybierajac posta¢é KM. Emisja katodowa jest
wigc niewatpliwie rojem wjemnych elekirycz-
nych pociskow.

Katoda, kitora tu opisali§my, wynaleziona przéz
Wehnelta w r. 1904-ym, wysyla strumiefi nadzwy-
czaj podatny na ‘dzialanie 'wykrecajgce pola magne- |-
tycznego; przekonywamy si¢ o tem w do§wiadczeniu |
nastgpujgcem. Do katodowej barki Wehnelta zbli-
zamy solenoid, przez ktéry plynie silny prad elek-
tryczny (rys. 178); §wiecaca wigzka katodowa zakreca
sie wobwod niemal zamkniety, kotowy, ktdrego osig
“jest 0§ solenoidu. Wiemy istotnie z § 69-go, ze linje
pola magnetycznego tworzonego przez solenoid sg
niemal $ci$le prostemi, réwnoleglemi do osi solenoidu;
.dokota tych linij okr¢ca si¢ droga katodowego stru-
mienia. Piekne fo do§wiadczenie uzmystawia budowe Rys. 178.
pola magnetycznego, sprawianego przez solenoidalny
prad elektryczny; potwierdza ono zarazem naoczmie, ze strumiefi katodowy pod
wplywem stosownie skierowanego pola magnetycznego zakrzywia si¢ w kolo, -
jak tego mogliémy oczekiwaé podiug artykulu poprzedzajacego.

§ 108. Wtasnosci czqstek katodowych.

Czemze sa czastki w- katodowym strumieniu biegngce? jaka
jest ich wlasciwa natura? rozwigzanie tych trudnych zagadnien
powiodlo si¢ dopiero w r. 1897-ym. Znakomity uczony angielski
SirJ. J. Thomson w Cambridge pokazatl, ze mozna zmierzy¢
mase, tadunek i predkoéé katodo- r
wych pocisk6éw; z tych za$§ pomiaréw gt
wynika odpowiedZ na wazne pytania, N
ktére postawiliémy sobie. Udowo-  S—
dnimy przedewszystkiem co nastg-
puje: mierzgc odchylenie, kidrego  j-— . ¥ R >V
wigzka katodowa dozmaje w zna-
nem polu magnetycznem i elektrycz-

ném, mozemy znalezé warto$é ilo- H

razu: }adunku czastki katodowej

podzielonego przez jej mase. F
Przypuiémy, iz czastka o masie m, rzu- Rys. 179.

cona w punkcie O (rys. 179) z predko$cig v,
w kierunka. Ow, porusza sie (pod wptywem pola magnetycznego) po kolowym
obwodzie Opgq, -ktérego Srodek znajduje si¢ w C; promiei CO tego obwodu
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oznaczamy przez r. Na zasadzie § 28-go tomu I go twierdzimy, Ze czastka m
w ruchu kolowym okazunje przy$pieszenie dosrodkowe v%r. W miejscu O
czastka m znajduje si¢ zatem pod wplywem sily mo?/r skierowanej ku C
(por. § 67 tomu I-go); sile t¢ wywiera pole magnetyczne.

Rozumiejmy przez e bezwzgledna warto$¢ ladunku czastki m”i przypusémy,
ze. w jednostce obj¢tosci, dokota O, znajduje si¢ N takich katodowych czgstek;
kazda biegnie z predkoscia v w kierunku Ov, w czasie ¢ zatem ocbywa w tym
samym kierunku diogg¢ vf. WyobraZzmy sobie maly kwadracik, rozleglosci S,
umieszczony prostopadle do Qv w punkcie O; przez § w czasie ¢ przebiega
w kierunku Owv liczba SNvi# czastek (por. § 74 tomu 1l-go); przenosza one
fadunek ujemny, ktorego bezwzgledna warto§¢ wynosi SNevf. Przez kwa-
dracik S w jednostce czasu przéplywa wiec w kierunku Qv ladunek ujemny,
kidérego bezwzgledna warto$¢ jest SNew; podiug § 34 go mozemy powicdzied,
ze ten przeplyw jest rownowazny elektrycznemu pradowi skierowanemu wprost
przeciwnie niz Ov, pradowi, ktérego natez«nie i wyncsi

1. i=3S8Nev.

Wiemy z §§ 72 i 106 go, 2e magnetyczne pole, kiérego linje s3 skierowane
prostopadle do Owv, mianowicie jak OF pa rys. 179 ym, wywiera na element &
tego pradu sit¢ skierowang jak Of na tymze rysunku; jezeli H jest wektorem
pola, sita ta wynosi

2. liH=ISNevH.

Wyobrazmy sobie element, ktérego podstawa jest S, wysokoscia za$ /; objetogé
elementu wynosi /S, zawarta w nim liczba czgstek jest /SN, Na te wilasnie
liczbe /SN wywierana jest sita.(2); na jedre zatem czastke przypada sita evH.
Site evH, w punkcie O skierowana ku C, przytéwnywamy wspomnianej do-
$rodkowej sile mv?/r; otrzymujemy

3. mv=eHr.

W obecnem zadaniu mamy dwie niewiademe: predko$¢ ¢ oraz iloraz e/m; za
wiadome uwazamy wartoéci /7 oraz r. Réwnanie (3) jest pierwszym zwigzkiem
pomigdzy niewiadomemi a wiadomemi nam wielko$ciami. Azeby uzyskaé zwiazek
drugi, mogliby$my zastosowa¢ do.ruchu katodowej czastki prawo dynamiki,
wypowiedziane w rownaniu (7) § 74-go tomu I go; _oznadzajqc przez V réznice
potencjaléw czynna w Katodowej rurze, piszemy (por. § 26):

4, rmyr=eV;

z ubocznych jednak powodéw, w ktére tu nie wejdziemy, twierdzenie (4) sto-
suje si¢ tylko przyblizenie do obecnego zadania. Dokladniejsze wyniki otrzy-
mujemy, dzialajac 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¢ si¢ z sila evH. Poniewaz czastki katodowe, s natadowane
ujemnie, wektor E musi by¢ skierowany przeciwnie niz sila F dzialaé powinna.
Dopoki takie pole elektryczne dodatkowe: nie j#st czynne, czastka m biegnie
po torze Opg (rys. 179); gdy pole zostalo wzbudzone, skutek sity evH jest
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zniesiony, czastka porusza si¢ po torze prostolinjowym Quo, tym samym, kidry
zataczata poprzednio, zanim zostala poddana- wplywowi pola magnetycznego.
Mamy woéwczas

6. eE=evH zatem u=E/H.

Przy pomocy przyrzqdu wyobrazonego na rys. 180-ym, mozna dokonaé po-
dobnych pomiaréw; A jest tutaj anodg, K jest katods; wyblegajaca z O wigzka
uderza w miejscu P o szklang $cianke rury, dopéki ani magnetyczne ani do-
datkowe elektryczne pole jeszcze nie jest czynne. Jezeli dziala tylko magnetyczne

pole (takie samo, jak w do$wiadczeniu przedstawionem na rys. 174-yrﬁ),
wiazka O P zakrzywia i odchyla sig, tworzac w Q plamke fluorescencyjng; gdy
wreszcie magnetyczne i dodatkowe elektryczne pole jednoczesnie sa czynne,
katodowa wigzka przybiera napowrdt prosta poczatkowa posta¢ O P. Elektrody EF
umieszczone w rurze stuZg do wytwarzania w niej dodatkowego pola elektrycz-
@ go, ktorego dzialanie znosi wplyw pola magnetycznego. Jak widzimy. onisane
do§wiadczenie jest wyborng ilustracja prawdy, zawartej -w dwdch pierwszych
zas dach Newtona dymamiki; o ich -stusznoSci przekonywamy sie dogodniej
i dokladniej w przypadku katodowego strumienia anizeli na przykladzie Kka-
mienia, rzuconego lub biegngcego dokota ziemi ksiezyca.

Wywod powyzszy objasnia ogdlnikowo sposoby postepowania,
ktéremi postugujg sig 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 éwierci wieku, nie szczedzg wysitkéw. Gtowne wyniki tych
badafi mozemy streSci¢ krétko jak nastgpuje. Utworzony dla
czgstek katodowych iloraz e/m nie zalezy od natury gazu, ktory
w wielkiem rozrzedzeniu pozostaje w rurce katodowej; nie zalezy
rowniez od natury katody ani anody, od postaci i urzadzenia
rurki, od rodzaju Zrodla, ktore jg elekirycznym prgdem zasila;
z pewnem zastrzezeniem, o ktérem nizej powiemy (§ 116), nie
zalezy od predkosci v czastek ani od napigcia V. w rurce. Utwo-
rzony dla katodowych _ciqstek iloraz e/m jest zatem stalg po-
<wszechnq; wedlug najlepszych spéiczesnych pomiaréw wartosé
tej stalej wynosi okoto
7. (E) =93 X 107 el -stat. jedn. tad./gram.

M/ ez kat.

W., Z., Fizyka I i4
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Wobec tych faktéow niepodobna przypuscié, azeby czastki bie-
gnace w katodowym strumieniu byty zwyczajnemi, znanemi nam
z chemji, atomami materji. Sir J. J. Thomson pierwszy,
w 1. 1897-ym, wypowiedzial hypoteze, dzi§ potwierdzong wiele-
kro¢ razy, wedlug ktdrej czqstki te sq swobodnemi elektronami,
odigczonemi od towarzyszy, wraz z ktéremi tworza zwyczajnie
normalne, elektrycznie obojetne czyli neutralne chemiczne atomy
(§ 42). Jezeli zgodzimy si¢ na to zatozenie, musimy katodowej
czgstce przypisa¢ elektryczny tadunek, co do zmaku przeciwny
fadunkowi kationu wodorowego w zjawiskach elektrolizy (§ 43)
ale co do bezwzglgdnej wartosci e dokladnie taki sam jak fa-
dunek ey tego kationu. Z réwnania (3) § 43-go jest nam wia-
domo, ze iloraz ey/m; utworzony dla kationu H jest dany przez
odwrotnosé 1/4, elektrochemicznego réwnowaznika wodoru; po--
dtug § 43.-go mozemy zatem zalozyé

e 101

8. ma 3482

el.-stat. jedn. tad./gram.

Przypuszczajac (jak powiedzieliSmy), Ze ladunek e czastki kato-
dowej i fadunek e, kationu wodorowego sg identyczne, wypro--
wadzamy z (7) i (8), iz

9. my= 1845 mcz. kat.

Kation wodorowy jest reszta, pozostajgcq z. normalnego atomu:
wodoru po-stracie jednego elektronu (§§ 42 i 43); skoro wiec
masa czqstki 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 pierwszorzedna
doniosto§¢. Odkad Dalton, dla wytlumaczenia praw tworzenia
sie zwiazkéw chemicznych, w poczatku XIX-go stulecia, odwotat
si¢ do hypotezy atomistycznej (§ 25 tomu Ii-go), t. zw. afom
chemiczny byt najdalsza granica ilosciowego badania materji;
i progu chemicznego atomu, przez blisko sto lat, zatrzymywat
sie wzrok wiedzy. Od czasu odkryé Sir J. J. Thomsona
wiemy niewatpliwie, ze istniejq w przyrodzie masy mniejsze niz
masa atomu wodoru, najdrobniejsza z pomiedzy znanych w chemji
mas atomowych. Od czasu tych odkryé atomy wodoru, tlenu,
chloru, rteci'i t. p. przestaly by¢ dla nas niepodzielnemi jednost-
kami; uwazamy je dzisiaj za uklady zawile, za Vm‘echanizmy',.
ktérych koleje i ustréj przenikamy coraz dokladnie;j.
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Wspominamy tu jeszcze o predkosci ruchu elektronéw w Kkatodowym stru-
mienju. Z réwnania (4) wynika (skoro iloraz e/m jest staly), ze kwadrat pred-
koéci ‘elektronu v jest proporcjonalny do unzytego w katodowej rurce napiecia V.
‘Przypu$émy, ze pracujemy stosunkowo stabem napigciem 110 woltéw (np. w rurce
Wehnelta); z réwnania (4) wypada w przyblizeniu

10. v =6 X 10® cm/sek.

W stosunku do predkosci, z ktéremi miewamy zazwyczaj do czynienia w dyna-
mice bryl materjalnych, jest to predko$é ogromna; wszakze przecigtna predkos¢
wystrzelonej z rewolweru kuli waha si¢ okoto 3 XX 104 cm/sek; predkoéé roz-
chodzenia- si¢ glosu w zwyklem atmosferycznem powietrzu wynosi okoto
34 X 104 cm/sek, predko$¢ punktu na réwniku ziemi, w jej ruchu obrotowym
dziennym wzgledem gwiazd stalych, jest 463 X 10* cm/sek. Predkogé (10) jest
przeszto 10000 razy wigksza niz trzy przytoczonme predkosci. Ale dla czastki
katodowej jest to predkos§é stosunkowo nieznaczna. Badajac katodowe strumienie,
znajdujemy w nich czesto predkoséci dochodzace wartodci

11. v = 1010 cm/sek,

niekiedy nawet przech_odzacé te warto$¢; wedlug zwigzku (4) odpowiada ona
napieciu przenoszacemu 28000 woltéw. Bieg czqstek katodowych, jak widzimy,
bywa dziesigtki lub setki tysiecy razy szybszy anizeli najszybsze ruchy, jakie
dostrzegamy na ziemi.

§ 109. Promieniowanie Rontgena.

W listopadzie 1895 go roku, W. C. Réntgen, podéwczas
profesor Uniwersytetu w Wiirzburgu, - dokonat nieoczekiwanego
i doniostego odkrycia. Zajety badaniem wlasnosci katodowych
strumieni, uczony ten umieScil karte papieru pokrytg - platyno-
cyjankiem barowym w poblizu rury, w ktdrej te strumienie wy-
twarzat. Skoro tylko w rurze rozpoczynat si¢ bieg katodowego
strumienia, platynocyjanek poczynat $wieci¢ $wiattem fluorescen-
cyjnem; $wiecenie nie przerywato sig, cho¢ rurke zastaniano
czarnym, nieprzezroczystym papierem; w odleglosci nawet dwéch
metrow od rury fluorescencja byta niewatpliwie widoczna. Wkrotce
Rontgen juz wiedzial, ze szklana $ciana rury a takze i inne
ciala state, gdy uderzaja o nie katodowe strumienie, wysylaja
dokota promieniowanie szczegblnego rodzaju, o nowych i za-
dziwiajgcych wiasnosciach.

Wyobrazmy sobie barike katodowa mnastepujgcej budowy:
A jest w ni¢j anoda, dowolnego zresztgq potozenia i ksztaltu
(rys. 181); katoda K, jak w opisanem poprzednio doswiadczeniu
Crookesa (§ 105), jest wklesta; w ognisku O zbiegaja sie

14%
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zatem wyrzucane z katody, z fantastyczng predkoscia pedzace
elektrony; w tem miejscu spotykajgq one t. zw. anfykatode P,
plytke potaczong meta-
licznie z anoda. Antyka-
toda, zasypywana gradem
elektronéw, wysyla pro-
mieniowanie. kt6re nazy-
wamy badz X-promienio-
waniem, badZ czesciej
) promieniowaniem Ront-
gena.

+) S '

Rys. 181. Antykatode sporzgdzano da-

wniej z platyny lub z irydjo-

platyny; w nowszych pizyrzadach, np. w rurach Coolidge’a, antykatoda jest

wyrobiona z wolframu (tungstenu); za katode stuzy ptaska ssiralna sprezynka

drutu réwniez wolirimowego; rozgrzana do wysokiej temperatury, taka katoda
wysyla obfity strumieri elektrondw, ‘

Obserwujmy. w ciemvnqs’ci‘ szklang bartke Rontgena bedaca w dzialaniu;
zauwazymy, ze ,pop:owaqzu‘na przez powierzchni¢ antykatody plaszczyzna dzieli
kule na dwie potkule; péikula lezaca naprzeciw antykatody fluoryzuje zielon-
kawo, przeciwna potkula pozostaje ciemna. Umieszczajac mata tabliczke pokryta
platynocyjankiem barowym w rozmaitych miejscach d. kola barki, stwierdzamy
niewatpliwie, Ze promieniow'aixiie'Rt')ntgena wybiega z antykatody. Szkio ura-
newe, siarczan wapniowy lub kadmowy (zwlaszcza, gdy zawieraja przymieszke
siarczanu manganowego), siarczek cynkowy (zwany blenda Sidota) fluoryzuja
réwniez pod dziataniem promieniowania Réntgena, atoli stabiej niz platyno-
cyjanek barowy. '

Promieniowanie Rontgena, jak widzimy, ma wiele wtasnosci
wspolnych z wlasnosciami pospolitego promieniowania: budzi
fluorescencje, dziatla na klisze fotograficzne, wywotujgc w nich
zmiany chemiczne podobnie jak czyni to $wiatlo. Podobnie jak
Swiatto, promieniowanie R6ntgena biégnie w przestrzeni w kie-
‘runkach linij prostych. Ale promieniowanie to przenika }atwo
przez ciala  nieprzezroczyste dla $wiatla, 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, rteé, sg trudno przenikliwe dla promie-
niowania- Rontgena; olow oraz platyna, nawet w cienkiej warstwie, stanowia
dla niego walng zaporg. Woda czysta przepuszcza promieniowanie Rontgena;
wodny roztwor soli péwnego metalu wstrzymuje to promieniowanie w stusunku

swej zawarto$ci metalu; tak zachowuje. sie np. wodny roztwér octanu otowio-
wego, podobnie dziata biel olowiana, kidra jest olowiowym weglanem. Szklo,
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zawierajagce zwiazki olowiu, chociaz jest przezroczyste dla $wiatla, pochlania
energicznie promieniowanie R6ntgena; nawet zwyczajne szklo, dzigki pota-
sowym lub sodowym krzemianom, ki6ére w jego sklad wchodza, jest niedosko-
nale przenikliwe dla tego promieniowania; z tego wzgledu bariki Réntgena
‘sporzadzane obecnie bywaja ze szkla litowego.

Promieniowanie Rontgena, jak powiedzieliSmy, rozchodzi si¢ prostolinjowo;
gdy zatem cialo nieprzezroczyste lub niedo§¢ przezroczyste wstrzymuje catko-
wicie lub czeSciowo promieniowanie biegngce ku plycie fluoryzujgcej- lub foto-
graficznej, na takiej plycie powstaje cier. lustracjg tego faktu jest stynne
-do$wiadczenie, ktore po raz pierwszy
Rontgen wykonal. Cze$ci migsne ciata
Iudzkiego sa latwiej przenikliwe dla pro-
mieniowania Rontgena niz szkielet
kostny, co tlumaczy si¢ wptywem wapnia
zawartego w KoSciach. Fotografujac zatem
np. cien reki, na kiora pada promieniowanie
Rontgena, otrzymujemy rénigenogram,
o ktérym rys. 182 daje wyobrazeme; od-
rézniamy tu latwo zarys ukladu kostnego,
metalowego pier§cionka oraz dwoch tkwia-
cych w rece ziarenek $rutu. Niepotrzeba
tlumaczy¢ niezmiernej doaiostosci, kidra
dla chirurgji miato odkrycie Rontgena.

Przytoczone wlasnodci promieniowania
Rontgena mozemy uwydatni¢ mnéstwem
do$wiadczen. Dzigki tym whasnosciom mo-
zemy ukaza¢ na fluoryzujgcym ekranie,
lub odiotografowaé na Kliszy, naprzyktad: Rys. 182.
nozyczki lub cyrkle, zamknigte w drewnia-
nem pudelku, srebrne lub zlote monety schowane w glebi skorzanego woreczka
lub za podszewkq ubrania, cygara zawarte w aluminjowej cygarniczce; poprzez
keperte mozemy odczytac litery nakreslone metalicznym atramentem; prawdziwy
{p1zezroczysty) rubin mozemy odr62ni¢ od nasladownictw, sporzgdzonych z trudno
© przenikliwe go, zabarwionego szkta i t. p. "Przy takich do$wiadczeniach nalezy
mie¢ na uwaf%, ze promieniowanie Rontgena, gdy czgsto lub diugo dziata
na organizm, wywoluje zmiany powaine w skorze lub glebszych narzadach,
co moze za sob3 pociggna¢ groZne cierpienia; wypada zatem postugiwaé sie
wéwczas nieustannie zastonami sporzgdzoremi z otowiu lub grubemi szybami
wyrobionemi ze szkta olowiowego.

Wytwarzane w pewnej katodowej barice promieniowanie Ré nt-
gena przebiega tem latwiej przez metale i inne powstrzymujace
je substancje, im wyzsze jest czynne w barce napigcie, im zatem
predzej poruszajg sig elektrony bijace w antykatodg. O promie-
niowaniu latwo przenikajgcem przez ciala materjalne méwimy,
ze jest ostre czyli fwarde; trudno przenikajace promieniowanie
nazywamy tagodnem lub migkkiem.
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WyobraZmy 'sobiq_uk;ad cienkich aluminjowych kartek, ulozonych na sobie
naksztatt schoddw, jak objasnia rys. 183.. Azeby oceni¢ stopieni twardosci pewnego
promieniowania, - badamy, ile
nastgpujacych po sobie kartek
= - - aluminjowych utrudnia bieg
= . promieniowania w tej samej
1 mierze jak- czyni to pewna
wybrana, cieniutka blaszka
platynowa. = Przypusémy na-

Rys. 183. przyklad, ze dane promienio-

wanie Rontgena jest wstrzy-

mywane przez 20 kartek A/ (z ktérych kazda ma 0'02 mm grubosci) tak samo

jak przez blaszk¢ Pf o grubosci 0-002 mm; takie promieniowanie otrzymuje

N° 20 na t. zw. skali twardosci. Postepowanie to ma oczywiscie cele tylko
praktyczne.

&1
U

W najsilniejszych polach magnetycznych lub elektrycznych,
jakie umiemy wylworzy¢, promienie Rontgena nie zakrzywiajg
sie ani tez nie zbaczajg od prostych kierunkéw, w ktérych z anty-
katody wyslane zostaly. Promieniowanie Réntgena odrdznia
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 Réntgena? Dzigki odkryciom ostatnich lat
kitlkunastu natura tego promieniowania, dltugo niejasna, stata sie
zrozumiala; poznanie istoty tego promieniowania otworzylo nie-
oczekiwane widoki budowy materji. O tych jednak postgpach
wiedzy mozemy uczyni¢ wzmiankg dopiero w ostatnich rozdzia-
tach tej ksiazki, ktére sa poswigcone nauce o promieniowaniu.

§ 110. lonizacja gazow.

Przypusémy, iz udzieliliSmy dodatniego lub ujemnego fadunku
wrazliwemu elektroskopowi; jego listki sg rozchylone. Lecz jesli
w poblizit elektroskopu, lub choéby nawet w odiegtosci jednego
lub dwéch metréw od niego, zacznie funkcjonowaé rura kato-
dowa, z ktérej wybiega promieniowanie Réntgena, listki elektro-
skopu opadaja natychmiast. Azeby zrozumieé przebieg zjawiska,
powtérzmy do§wiadczenie w zmienionej postaci. Rurg katodowa R
(rys. 184), ktora jest Zrédiem promieniowania Réntgena, umiesz-
czamy w skrzynce S, wylozonej. grubg blacha otowiang; dzigki
temu urzgdzeniu elektroskop E ‘jest zabezpieczony od bezpo-
sredniego ‘wplywu . promieniowania. W dolnem dnie skrzynki
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znajdujg sig- dwa otwory. o, w gérnem jest trzeci otwér O; na-
przeciwko O otwiera si¢ szklany lejek k%, ktéry przechodzi
w rurke szklang rr, wiodacg do wnetrza skrzynkl elektroskopu.
‘Ladujemy elektroskop E, barikg R wprowadzamy w dzialanie,
wreszcie .przy pomocy pompy przeciaggamy przez: przyrzad po-
avolny prad’ powietrza drogg 00OkkrrpP; elekiroskop. . traci
wowczas ladunek, ktérym byl obdarzony. Jezeli nie przeciggamy

r
=) )
%
v
Rys. 184,

powietrza, elektroskop nie rozbraja si¢. Pod wplywem promie-
njowania Réntgena powietrze staje sie wigc znacznie lepszym
elekirycznym przewodnikiem 'niz jest nim zwyczajnie i zachowuje
‘przynajmniej przez pewien czas wzmozone to przewodnictwo.
Skoro nadali§my pewnemu gazowi przewodnictwo -elektryczne
bezporéwnania znaczniejsze anizeli jego normalne (zwykle bardzo
slabe) przewodnictwo, mowimy, ze gaz jest zionizowany; stan
niezwykle wysokiego przewodnictwa nazywamy ionizacjq.

Do rurki rr (rys. 184) wprowadZmy nieszczelny Worek sporza-
dzony z waty szklanej albo tez wlaczmy do rurki butelke zawie-
tajaca wode, przez ktéra przeciagajgce pow1etrze przechod21
w postaci banieczek; lub wreszcie rurke szklana rr zastapmy
waziutkg i dtugg rurka miedziang -albo mosigzng.  Przypusémy,
ze- pompa dzielnie pracuje, tak iz powietrze zionizowane, ptynie
przez przyrzad réwnie wartko- jak przedtem; mimo to elektro-
skop E nie traci swego ladunku. Filtrujgc zatem zionizowane
powietrze przez wate szklanq, przeciagajac je przez wodg lub
przez wgskie metalowe rurki, odbieramy powietrzu anormaine
przewodnictwo; wnosimy, iz to. przewodnictwo musi wynikaé
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z obecnosci w -gazie jakichci§ czastek, ktérych nie zawiera po-
wietrze normalne;. czgstki te dla krotkoSci nazywamy ionami.

Zmieniamy jeszcze raz uklad poprzedniego doswiadczenia;
dotychczasowa szklana rurke rr zastepujemy przez szeroka rure
metalowga AABB (rys. 185), w- ktorej osi rozcigga sie pret CD
réwniez metalowy, izolowany od AB. Przez rurki §s aspirujemy
znowu powietrze, ktore ionmizuje sig¢ w SS (rys. 184) dzialaniem-
promieniowania R6ntgena. Jezeli prgt CD i $ciany rury AABB
znajduja si¢ na jednakowym potencjale, elektroskop E (rys. 184)
traci po dawnemu tadunek, ktéry byt na poczatku do§wiadczenia
otrzymal. Lecz jezeli pomigdzy CD a AABB wytworzymy do-
statecznie znaczng rdznice potencjalow, elektroskop zachowywa
—pierwotny tadunek. Mozemy zatem usuwac iony z gazu dzialaniem

Rys. 185.

obcego pola elektrycznego; co dowodzi, Ze one sg obdarzone
-elektrycznemi fadunkami. W zionizowanym gazie muszg by¢
obecne zaréwno dodatnie jak ujemne iony; w przeciwnym razie
pewna masa zionizowanego gazu musialaby okazywaé dodatni
lub ujemny ladunek, czego nie dostrzegamy. Streszczajgc sie,
powiadamy: w zionizowanym gazie znajdujq si¢ iony dodatnie
i ujemne, zwykle bardzo nieliczne; jezeli gaz nie pozostaje pod-
wplywem pola elektrycznego, iony bigkajg sie $r6d obojetnych
molekul podobnie jak czastki obcego, dyfundujacego, bardzo
rozrzedzonego. gazu; jezeli takie pole jest czynne, iony pod jego
wplywem dazg ku elektrodom, mniej wigcej podobnie jak dzieje
si¢ w zjawiskach zwyklej elektrolizy (§ 41). ’

Przypusémy, Ze zionizewaliémy pewng ilu§¢ gazu dzialaniem promieniowania
'‘Rontgena; gdy przerwiemy to dziatanie, gaz nie pozostaje trwale zionizowany ;
ionizacja z biegiem czasu slabnie, w koficu znika zupetnie. Dodatnie i ujemne
fony szukaja si¢ zatem w tlumie . neutralnych czgsteczek; odnalaziszy, lacza
i zobojgtniajg sig, powracajac do roli obojgtnych, zwyczajnych mec lel_(ut. Wy~
obrazmy sobie, Zze pewna ilo§¢ gazu poddajemy nieprzerwanemu dzialaniu pro-
mieniowania Réntgena; chociazby to dzialanie trwalo bardzo dilugo, liczba

obecnych w gazie ionéw jest zawsze stosunkowo szczupla. Objasnienie tego
faktu lezy znowu w spotykaniu i lgczeniu sig ré2noimiennych jonéw. Promiemo-
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wanie Rontgena swym wplywem przysparza ionéw, spotkania ich ujmuja;.
gdy’ przeciwne te dziatania rownowaza sie, tworzy si¢ stan frwaly, w ktérym
liczba iondéw jest niezmienna.

§ 111. Wiasnosci gazowych iondw. Ladunek elektronu.

W § 123-im tomu II-go poznaliSmy zjawiska rosy, mgly oraz
innych opaddw, ktére wynikajg ze skraplania sie pary wodnej
zawartej w atmosferycznem powietrzu. WspomnieliSmy wéwczas,.
ze skraplajaca sig para osiada najlatwiej na czastkach pyhi, uno-
szqcych si¢ zwykle w powietrzu. Wiemy dzisiaj, ze iony obecne
w lgazie zionizowanym zachowuja sie mniej wigcej podobnie
jak takie okruszyny; stajg sie one latwo zarodkami, na ktorych
przedewszystkiem skrapla si¢ para wodna w przesyconej nig
atmosferze.

Gotujmy wode destylowang na silnym plomieniu; tworzaca si¢ para niechaj
uchodzi w powietrié, przez otwor waskiej rurki, w postaci cienkiego strumienia..
Strumiefl pary jest przezroczysty na diugosci pierwszych paru centymetrow,
liczagc od wylotu rurki; o$wietlony mocnem bocznem $wiatlem, nie rzuca on,
w poczatkowej swej czedci, niemal zadnego cienia na pobliska biala zastong..
Wdmuchujac w strumiefi pary jakikolwiekbddZ mi:tki proszek, spostrzegamy,.
ze niewidoczna dotychczas czgéé strumienia jaénieje i blyszczy przez chwile;
ciefi na zaslonie staje si¢ wowczas zupelnie wyrazny. Podobnie jak drobny»pyk,,
dziata promiemowanie Réntgena; przekonywamy sie o tem, otwierajac i prze-
rywajac dostep promieniowania w stalych odstgpach czasu; strumieri rozjasnia
si¢ i ga$nie w tych samych okresach. Niewidzialna cze$¢ strumienia sklada sie
z meskroplonej pary wodnej; dokola pylkéw lub ionéw tworzg sie malerikie
wodne kropelki, ktore, rozpraszajac padajace $wiallo, blyszcza przez chwile,
zanim nje wyparuja.

Tworzace si¢ W zjawiskach ionizacji iony gazowe wizza sie chetnie nietylko
ze skiaplajgcg si¢ para wodna lecz z wszelkiemi wogole drobnemi, ciektemi:
albo stalemi czgstkami plywajacemi w gazie; naprzykiad z kropeleczkami bliwy,
okruszynami rozpylonej metalowej elektiody, odrobinami pylu, kurzu, sadzy i t.-p..
Dym: tytuniowy skupia sig szybko dckola wytworzonych w nim nagle gazowych
‘jonéw; jesli poddamy’ go woOwczas dzialaniu elektrycznego pola, podaza nie-
bawem ku elektrodom.

Nadzwyczaj interesujgce i wazne sg spélczesne badania fizyka amerykan--
skiego, prof. R, A. Millikana, nad zachowywaniem si¢ kropelek w zionizo-
wanem puwictrzu. WyobraZmy sobie kcmorg K (rys. 186), do kidrej waziutka
rurkg R wpryskujemy strumiesi drobnych kropelek oliwy; spadaja one w ko-
morze powoll ku dulowi. Wydarza sie¢ niekiedy, ze kropelka przenika przez
kanalik O wyciety w plycie BB kondeunsatora, kidrego AA jest drugg plyta:z
pomigdzy AA i BB obserwator moze wzbudzaé pole i jego linje wedlug woli
kierowa¢ ku goérze lub ku dotowi; kazdej chwili moze pole zniweczy¢, potem
je znowu wyiworzy¢. Stosownie o§wietlajac krople spogladajac na nie przez
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Adunete, obserwator kazda wyraZnie dostrzega jak. jasng gwiazdke na tle ciemnem;
ruch kazdej kropli moze $ledzi¢ dokiadnie. Ljaczace sie z rozpylaniem tarcie
wytwarza tadunki na kropelkach
Kl oliwy; jezeli wigc pole miedzy AA
i BB jest odpowiednio skierowane,
kropla podaza np. ku BB; zanim
spoczgla na BB, obserwator odwraca
pole; tym sposobem moze jg zmie-
walaé, po wielekroé razy, do ruchu
pod gore i na dol. Ruch kropel jest
zawsze powolny i jednostajny. Jezeli
fadunek. kropli wynosi g, E za$ jest
wektorem pola, pole dziatd na krople
sita gFE; ponadto na krople dziata
jeszcze sita mg, gdzie m jesl masag
kropli, g przy$pieszeniem cigzkosci;
kropla doznaje badZz sumy badZ rdz-
) nicy sit gE i mg. Ale kropla nie
porusza si¢ w prozni; przedziera si¢ ona przez ofrodek gazowy, przez gesty
‘ttum obojetnychr molekut; opér o§rodka znosi przyspieszenie, ruch zatem jest-
jednostajny, jego predkos¢ jest proporc;onalna do wypadkowej sﬂy dz1a1ajqce]
na krople (§ 46 tomu I-go).

Jak powiedzieli§my, ruch kropelek odbywa sie ‘naogdt z lpredkoscia stala.
Lecz, gdy powietrze w przyrzqdzie jest zionizowane; wydarza sig, iz predko§é
kropli nagle mocno ronie lub maleje; ladunek jej widocznie wzmégt lub zmniej-
szyl sie nagle; do kropli przylgnat jeden z pomigdzy ionéw, ktére bladzg
w zionizowanem powietrzu. Z tych naglych zmian predkosci mozna obliczyé
zysk lub strate tadunku, czyli innemi stowy ladunek ionu, ktéry przywart-do
kropli. Najmniejszy tadunek, jaki niosg na sobie tworzace si¢ w gazie iony,
wynosi wedtug Millikana:

1. e = 4774 % 100 el.-stat. jedn. tad.

«Ow najmniejszy tadunek gazowego ionu jest bezwatpienia niepodzielng jednostkg
-elektryc)znego tadunku, ktorg nazywamy elektronem. Millikan mierzy! nie-
tylko zmiany tadunku, ktérych krople doznawaty w chwili pochwycenia i przy-
-taczenia ionu; badat takze poczgtkowe tadunki, kitdre kropelki przynosity, wpa-
-dajac do komory przyrzadu. Wynik pomiaréw byt uderzajacy: wytworzone przez
tarcie fadunki kropelek sq bez wyjqtku catkowitemi wielokrotnosciami naj-
.mniejszego tadunku e jednego gazowego ionu. Zwykle elektryczne tadunki,
ktére roztrzqsamy w elektrostatyce, skiadajq sie zatem rowniez z elemen-
Aarnych jednostek.e, z elektrondw.

W opisanych doswiadczeniach - sprawdzaja sig, jak widzimy,
zasadnicze zalozenia, o ktérych wspomnieliS$my u wstgpu elektro-
statyki (§ 4), na ktérych zasad:zaliSmy wytlumaczenie elektrolizy
{§ 42), do ktérych powréciliSmy wreszcie w niniejszym rozdziale,
azeby zda¢ sprawe z wlasnosdci katodowych strumieni-(§ 108);
sprawdzajg. sie, innemi stowy, hypotezy wziete za podstawe
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spéltczesne] fteorji elektronow. Sir J. J. Thomson, C. T. R.
Wilson i inni uczeiii juz przed ¢wieré¢ wiekiem badali starannie
ruchliwo$é gazowych ionéw w polu elektrycznem; $ledzili réw-
niez przebieg ich dyfuzji poprzez ge¢stwing obojetnych gazowych
molekul. Z takich spostrzezen wyprowadzili juz wéwczas wniosek,
2e najmniejszy mozliwy ladunek gazowego ionu jest identyczny
z tadunkiem kationu wodorowego w zjawiskach elektrolizy (§ 43).
Jednostkowy tadunek gazowego ionu, najmniejszy mozliwy elektro-
statyczny tadunék, elektrolityczny tadunek wodorowego kationu,
tadunek czastki biegnacej w katodowym strumieniu, sg to tylko
rozmaite przyktady powszechnej jednostki wszelkich w naturze
tadunkow, tadunku elektronis.

§ 112. Lampa elekironowa.

Wyobrazmy sobie, ze p na rys. 187-ym jest widkienkiem lub
‘pasemkiem lampki elektrycznej zarowej; znajduje si¢ ono w barice
szklanej, w ktérej wytworzono bardzo dobrg préznig, zarazem
wlgczone jest w obwdd baterji ogniw lub akumulatoréw A. Na-
przeciwko pasemka p, izolowana od niego, znajduje si¢ metalowa
plytka - P polaczona '
-z dodatnim biegunem
inriej baterji B, jak po-
kazuje rysunek. Przy-
pusémy z poczatku,
ze obwdd ApkA jest
otwarty w k&, prad
w nim przeto nie ply-
nie; pasemko p pozo-
staje <chtodne». W ow-
czas, jak widzimy ze Rys. 187.
wskazani galwanome-
tru G, niema prgdu w obwodzie BPpGB, co zresztg jest zro-
-zumiale; pomigdzy p a P obwdd ten jest przerwany. Kluczem %
zamykamy obwéd ApkA; pasemko-p roziarza sig do bialosci;
spostrzegamy natychmiast, ze w obwodzie BFpGB plynie prad
w kierunku wskazanym przez strzatki. Spostrzezenie to, oddawna
juz uczynione przez Edisona, mozemy tatwo zrozumie¢. Z roz-
zarzonego pasemka p wydobywajg sie thumy. elektrondw, nicsa-
<ych na sobie ujemne tadunki; piytka P, ktéra 'dziataniem ba-
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terji” B jest natadowana  dodatnio, przycigga te elektrony ku
sobie; ustanawia sie strumien elektronow skierowany od p do P,
réwnowazny zatem przeptywowi dodatnich tadunkéw w kierunku
przeciwnym, od P do p. Ten przeptyw stanowi pomost, ktdry
zamyka prad w obwodzie BPpGB.

Wyobrazmy sobie, Ze w opisanem doswiadczeniu zastapiliSmy
baterje B przez alternator czyli pradnicg wytwarzajgca prad prze-
mienny (§ 93). Przez polowe okresu dzialalnosci alternatora
plytka P jest teraz dodatnio naladowana, przez mnastepuigcg po-
fowe jest naladowana ujemnie. W pierwszej czg§ci okresu wszystko
odbywa sig, jak objasniliSmy wyzej; w drugiej czesci okresu
elektrony, odpychane przez plytke P, odwracaja sie od niej, po-
migdzy P a p prad wcale nie plynie. Powstajagcy w alternatorze
prad przemienny wyprostowywa si¢ zatem dzi¢ki dzialaniu lampy
elektronowej pP: moze plynaé tylko od P do p i dalej w tym
samym kierunku przez obwdd, w przeciwnym kierunku ma-drogg
przecigta. Prostujgc prgdy przemienne lub drgania elekiryczne
W obwodzie, lampa elektronowa jest zatem wybornym ich de-
tektorem (§ 103); taka jest zasada elektrycznego wentyla, ktory
zawdzigczamy uczonemu argielskiemu prof J. A Flemingowi.

- Waznem ulepszeniem elektrycznego wentyla Fleminga jest t. zw. lampa
o trzech elektrodach, ktérej pomyst zawdzieczamy amerykafiskiemu inzymerowi
Lee de Forest. Przy-
pusémy, -ze do wyzej opi-
sanej lampy Pp (rys. 18%),
pomiedzy pasemko g a ptyt-

ke P. wstawiamy jeszcze
tr;eciq elektrode, mianowi-

cie kratke albo siatke s,
ktorg laczymy . z nowem
odgalezieniem obwodu ba-
terji B, jak pokazuje sche-
matyczny rys. 188. Mamy te-

raz dwa obwody zamknigte

C w lampie przez pomost elek-
tronowych strumieni, mia-

‘nowicie: t.zw obwdd plytki

PpabcREBP oraz t. zw.
obwdd siatki PsrbcREBP.
Zamykajac klucz R, prze-

: sylamy nagle prad, plynac
Rys. 188. zybate}:ji g gmz’ (P;gadwi

wymienione obwody. Kondensator C taduje sie i wyladowywa przy spotdzia-
fanin elektromotorycznej sily mdukcp wlasnej, pojawiajacej si¢ w obwodzie CRC,
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w obwodzie tym rozwijajg sie drgania (§ 98). Gdyby obwéd CRC byl od-
osobniony, drgania w nim wszczete, pod dysypacyjnym wplywem jego el ktrycz-
nego oporu, zamkiyby w niezmiernie krétkim czasie. Lecz obwéd CRC nie jest
odosobniony; w poblZu jego cewki R znajduje sie cewka r, stosownie wla-
czona W obwod siatki; drgania odbywajace si¢ w CRC dziataja indukcyinie,
dzigki femu urzadzeniu, na obwdd siatki, w ktérym réwniez wytwarzaja sie
drgania. Potencjat siatki s zmieni. si¢ wigc perjodycznie. Ale najstabsze nawet
wahania warto§ci- potencjatu siatki wzmagaja znacznie prady plynace w obwodzie
" ptytki, wzmagaja zatem drgania dochodzace dv skutku w obwodzie C R C. Drgania
W tym obwodzie sa nietylko ‘enmergiczne; podniecane przez impulsy, pochodzace
z obwodu sia'ki, drgania te staja si¢ Scile perjodyczne, nie zanika‘jq. Lampa
elektronowa o trzech elektrodach moze wiec stuzy¢ za generator drgart elek-
tryczaych niezanikajacych, niezbgdnych w radjotelefonji, jak
o tem wspomnicli§ny w § 104-vm.

W § 5-ym tomu l-go objasniliSmy wzajemne dziatanie,
ktore odbywa sig, w zwyklym wahadlowym zégarze, po-
miedzy wahadlem i kotwica z jednej strony a kolem wy-
chwytowem i opadaja:ym ciezarem z drugiej. Jezeli obwéd
obecny CRC, w kiérym ‘drgania elektryczne dochodza do
skutku, przyréwnamy do wahajacego sie wahadla, obwdéd
‘siatki musimy uznaé za odpowiednik kota wychwytowego;
baterja B dostarczajaca bezzwrotnego pradu gra role opada-
jqcegd ciezkiego ciata w zegarze.

Jak powiedzieli§my, wyobrazenie "tréjelektrodowej lampy
ma rys. 188-ym jest schematyczne, W rzeczywistem wyke-
naniu pasemko (sporzadzone z wolframu lub platyny, przy-
kryte niekiedy warstwa strontowego lub barowego tlenku)
bywa zazwyczaj otoczone dokota siateczka wyrobiong z cieniutkiego melibdeno-
wego lub niklowego drutu; siatke znéw obejmuje aluminjowa lub niklowa lub
mied:ziana anoda (poprzednia ptytka P) zwinigta w ksztalt walca, Rys. 189 przed-
stawia mod<l lampy, czgsto uzywanej w radjotelegrafji i radjotelefonji.

§ 113. Odkrycie promieniotwdrczosci.

Czgsteczki zwigzkow chemicznych skladaja si¢ z atoméw. Jak
budowniczy ufa mocy kamieni, belek i cegiet, z kiérych wedlug
jego my§li powstajg gmachy i domy, podobnie, od mniej wigcej
stu lat, chemicy, tworzgc coraz rozleglejsze i misterniejsze mo-
lekularne konstrukcje, nie watpili nigdy o trwatoSci ich skfadnikéw
niezlomnych: atomow tlenu, wodoru, wegla, azotu, chloru, wszyst-
kich, krotko mowiac, t. zw. chemicznych atomdw. Od stu lat
uwazano za pewnik, ze chemiczne atomy sq nieskruszone, ze
koniczy si¢ na nich ludzka zdolno$¢ badania i tamania archi-
tektury materji. ‘Nalezy pamigta¢ o takim sposobie myslenia,
opartym na do$wiadczeniu lat diugich, pragnac zrozumie¢ wra-
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zenie, wywolane w koncu XIX-go stulecia przez odkrycie pro-
mieniotworczosci. Okazato sig nagle, ze nie wszystkie chemiczne
atomy sd proste, niepodzielne, niezmienne. Okazalo sig, ze atom
jest ustrojem  zawilym, ze jest Swiatem 'przechodzacym dziwne
koleje; ze zywot atomu ma pewne granice, ma przepisany okres.
istnienia: GdybySmy dowiedzieli sig, ze istniejg domy, w ktérych
ze §cian, z podidg, -z sufitdw, samowolnie, bez zadnej zzewnatrz
podniety, od- tysiecy lat sypig sie niezliczone pociski, zdziwienie
nasze byloby moze podobne do uczué dwczesnych badaczy, po-
stawionych nagle w obliczu faktéw promieniotwérczosci. Prze-
konaliSmy si¢ wowczas raz jeszcze, Ze nauka nie jest nigdy
ukoficzona, zamknigta; ze, mimo tylu prac, tylu odkryc musimy
uczy¢ si¢ wcigz od natury; ze bedziemy si¢ od niej zapewne
zawsze uczyli.

Dnia 24 lutego 1896 roku Henryk Becquerel sklada pa-
ryskiej Akademji Umiejetnosci krétka notatke, w ktérej donosi,
ze niektdre zwigzki uranu, bez zadnej zzewnatrz pobudki, wysy-
laja promieniowanie szczegdlnego rodzaju, ktdre wywoluje fluo-
rescencj¢, ionizuje ciata gazowe, sprawia na kliszy chemiczne
reakcje ;- promieniowanie to przenika z tatwoscig ciala nieprze-
zroczyste dla Swiatta jak sukno, gruba tektura lub drewno. O cia-
%ach zachowu]acych sig’ podobme jak wspomniane zwigzki uranu,
mow1my, ze .53 promzemotworcze powiadamy, ze wysylaja one
promieniowanie Becquerela.  Uran i wszystkie zwiazki uranu sg

zatem, “wedlug Becquerela, promieniotwércze; okazato sie
wkrétce, ze (z pomi¢dzy znanych wéwczas pierwiastkow) réwniez
i tor jest promieniotwérczy; wszystkie zwiazki toru sg promienio-
tworcze, podobnie jak zwiazki uranu. Wiemy obecnie, ze jeszcze
potas i rubid, cho¢ bardzo stabo, sg promieniotwércze.

Wyobrazmy soble‘ ze za iloSciowg miarg promieniotwérczej
dzialalnosci uranu; toru’ lub zwigzku uranu albo toru przyjmu-
jemy sprawiang przez ten’ pierwiastek lub zwiazek ionizacjg po-
wietrza; mozemy przekonaé sig wowczas, ze promieniotworczosé
czystego zwigzku uranu lub toru jest Scisle proporcjonalna do
zawartej w nim masy promieniotwdrczego pierwiastka. Do wy-
sytania promieniowania Becquerela zdolny jest zatem fylko
sam atom uranu lub toru; ta jego czynnos¢ nie zalezy od tem-
_peratury, ci$nienia, osw1etlen1a od obecnoséci obojetnych czastek
materji (np. molekul rozpuszczalnika, w ktorym s6l uranowa lub
torowa rozpu$ciliSmy); ta czynno$¢ nie zmienia si¢ nawet, gdy
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atom uranu lub toru wchodzi w zwigzek chemiczny. Zadnym
wigc . fizycznym ani chemicznym sposobem nie umiemy wywrzeé
wplywu na promieniotworczg dziatalno$¢ promieniotwdrczego pier-
wiastka; nie mozemy jej w niczem dopoméc ani przeszkodzié,
nie potrafimy jej wzmocni¢ ani ostabi¢ ani tembardziej powstrzy-
ma¢. Wobee zjawisk radjoaktywnych jestesmy dotychczas réwnie
bezsilni jak wobec ruchu storica, - planet i gwiazd na sklepieniwn
niebieskiem; nie umiemy oddziala¢ ani na te przepotezne ani
na tamte znikome zjawiska.

Badajagc w r. 1898-ym promieniotwoérczo$¢ roziaitych natural-
nych mineraléw, rodaczka nasza, pani Marja ze Skiodow-
skich Curie zauwazyla fakt zadziwiajgcy: promieniotwdrczos¢
niektérych okazéw byla silniejsza anizeli, caeteris paribus, pro-
mieniotwdrczos¢ czystego uranu lub toru. Tak zachowywaly sie
zwlaszcza niektére okazy smotowcowej blendy, podobnie okazy
naturalne karnotytu i chalkolitu, chociaz sztuczny chalkolit (fos-
foran krystaliczny uranu i miedzi), zgodnie ze znang nam prawi-
dlowoscia powszechna, okazywal promieniotworczo$¢ normalng,.
proporcjonalng do zawartosci uranu. Nasuwalo si¢ domniemanie,
ze w badanych okazach sg obecne drobne ilosci nieznanych,
mocno promieniotworczych pier-
wiastkéw ; udato sig rzeczywiscie
‘pani Curie (przy pomocy mal-
zonka, zmartego w r. 1906-ym
Piotra Curie) odkry¢ niebawem
takie pierwiastki, z ktérych naj-
wazniejszym okazal sie rad Ra,
omasieatomowej226.Innejeszcze,
wazneradjoaktywne substancje sg
nastepujace: polon (zostat odkryty
przez panig Curie wr. 1898-ym
i nazwany na czes¢ Polski), aktyn
(znaleziony przez Debierne’a
w 1. 1899), ion (poznany przez
Boltwooda w r. 1907).

W t. zw. zarowo-gazowych lampach
Auera von Welsbach rozgrzewaja Rys. 190.
sig t. zw. koszulki, przepojone zazwyczaj
zwigzkami toru oraz innych rzadkich pierwiastkéw. Rozcinamy taka koszulke
i przygniatamy ja najpierw blaszka wycigta z najcieriszej folji aluminjowej,.
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nastepnie czufg fotograficzna klisza; wszystko to czynimy w ciemni, jak wzwy-
klem postepowaniu fotograficznem. Po uplywie okoto 8 dai wywotujemy obraz,
wytworzony na kliszy przez promieniowanie toru. Rys. 190 przedstawia zdjecie
otrzymane tym prostym sposobem.

§ 114. Skladniki promieniowania Becquerela.

Jak nam wiadomo, promieniowanie Becquerela dziala na
klisze iotograficzng; zarazem ionizuje powietrze i inne ciala
gazowe. Wykonajmy w tym wzgledzie kilka prostych doswiad-
czefi. Na drodze promieniowania uranu umie$émy blaszke alu-
‘minjowa grubosci 0'5 mm; jezeli na klzszy fotograficznej chcemy
uzyska¢ takie samo dzialanie, jakie otrzymujemy bez blaszki,
doswiadczenie musi trwa¢ mniej wigcej dwa razy dluzej; po
przej$ciu warstwy glinu grubogci 056 mm, promieniowanie dziata
przeto na kliszg dwa razy-stabiej. Zbadajmy teraz wplyw joni-
ziijgcy promieniowania uranowego, ktére przestaliSmy przez
warstwy glinu roznej grubosci; przy pomocy elektroskopu, jak
w § 110-ym, przekonywamy si¢, czy dane promieniowanie ioni-
zuje powietrze i jak dalece emergicznie to czyni. Spostrzegamy,
ze juz po przebyciu warstwy glinu grubosci 002 mm (25 razy
cieriszej niz w doswiadczeniu poprzedniem) promieniowanie wy-
sylane przez uran jest niezdolne do ionizowania powietrza. Nasze
wyniki w pierwszej chwili mogg wydac si¢ sprzeczne; mozemy
je zrozumieé, przypuszczajgc, Ze z uranu wybiegajq conajmniej
dwa rézne gatunki promieniowania: jedno, tatwo pochtaniane
przez glin, energicznie ionizuje powietrze; drugie, przez glin
stabo powstrzymywane, dziata wybitnie na klisz¢ fotograficzna.
‘Takie skladniki w promieniowaniu Becquerela odréznt od
siebie po raz pierwszy Sir Ernest Rutherford wr. 1899-ym;
nazwal on pierwsze promieniowaniem @, drugie promieniowa-
niem B. Tor oraz rad, podobnie jak uran, wysylajg e- oraz g-pro-
mieniowanie; polon wytwarza tylko e-promieniowanie.

Otéw powstrzymuje skutecznie e- oraz g-promieniowanie; po
przebyciu warstwy olowiu majgcej kilka milimetrow grubosci,
a- a takze f-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 grubg ofowiang zastong; po przebyciu warstwy
otowiu o grubosci 3.cm, promlemowame idace od paru miligra-
moéw bromku radu dziala jeszcze ionizujgco ng powietrze. Takie
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nadzwyczajnie przenikajgce promieniowanie nazywamy ‘y-pro-
mieniowaniem.

Powietrze pochiania promieniowanie Becquerela bezporéw-
nania stabiej niz czyni to glin, tem bardziej niz oléw, lecz po-
chlania je niewatpliwie; stosunkowo najbardziej powstrzymuje
e-promieniowanie, znacznie slabiej dziala na g-promieniowanie,
dla y-promieniowania jest niemal zupelnie przezroczyste.

§ 115. Istota promieniowania Becquerela.

Zjawiska odbywajgce si¢ w rurze katodowej- przypisalismy
strumieniom rozpedzonych elektronéw; promieniowanie Rént-
gena zaliczyliSmy przeciwnie do objawéw prawdziwego pro-
mieniowania, z ktérych najlepiej znanym objawem jest $wiatto.
Czemze jest promieniowanie wysylane przez promieniotwércze
substancje? Spostrzegajgc, iz strumienn wody, ktéry tryska w polu -
cigzkoSci, zatacza parabole podobnie jak kamien rzucony, wno-
simy, iz woda sklada si¢ z czastek cigzkich, przyciaganych przez
ziemig. Gdy obserwujemy, jak zachowywa si¢ strumieri katodowy
w polu magnetycznem, domniemywamy si¢ analogicznie, z jakich
czastek sklada sig strumier.
Przekonajmy si¢ zatem, czy B
pole magnetyczne wywiera
wplyw nabieg promieniowania
Becquerela. ' Wyobrazmy
sobie doswiadczenie nastepu-
jace: w grubosciennem na-
czytiku olowianem R znajduje
si¢ pewna ilo$¢ zwigzku radu
(rys. 191); z otworu naczynia
wybiega wiazka radowego pro- Al
mieniowania. Naczyfiko i za-
warty wniem promieniotworczy
preparat umieszczamy w sil-
niem polu magnetycznem, ktérego linje dgzg ku nam poziomo,
prostopadle do ptaszczyzny rysunku. Dzieki dzialaniu pola sktadniki
promieniowania rozlaczajg sig. Promieniowanie y biegnie tak samo
jak biegto, gdy pole nie bylo czynne; w najpotezniejszych ma-
gnetycznych polach nie zauwazono dotychczas skrzywienia lub
odchylenia biegu tego promieniowania. = Promieniowanie 8, za-
N, Z., Fizyka 115 ' 15

Rys. 191.
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krzywiajgc sig mocno, przebiega po orbitach kotowych, ktére
leza w plaszczyznie rysunku, prostopadlej do linij .pola; po-
rownawszy -rys: 191 z ryss. 174, 176 i 179 ym, przekonywamy
sie, ze Rierunek odchylania sig¢ promieniowania 8 w magne-
tycznem polu jest taki sam, jaki zawwazylismy w strumieniu
katodowym (§§ 106 i 108). Promieniowanie e zakrzywia i od-
chyla si¢ réwniez, lecz znacznie sltabiej niz g-promieniowanie
a przytem w strong przeciwng; biegnie ono w polu magne-
tycznem po tukach kot, potozonych znéw w plaszczyznie rysunku
ale o bardzo znacznym promieniu. Odwolujac sie do wywodéw
§§ 106 i 108-go,. powiadamy: promieniowanie §. sktnda si¢ ze
strumieni. czqstek. niosqcych na sobie tadunki ujemne, promie-
niowanie o skiada sie 2ze strumieni czqstek niosqcych na sobie
fadunki dodatnie; promieniowanie y nie sklada sig¢ z naladowa-
nych czastek, musimy zatem _przypuszczac, ze, jak promieniowanie
- Réntgena, nalezy do z;awxsk prawdziwego promieniowania.
Begdziemy wyrazali si¢ odtad inaczej anizeli dotychczas; bedziemy
méwili, . ze promieniotworcze substancje - wysylaja: czastki §
ujemne, czgstki-e dodatnie oraz jeszcze promieniowanie .

"Przypu$émy, 2e AB na rys. 191-ym jest fluoryzujacym ekranem. Odwracajgc
kierunek linij magnetycznego pola, przerzucamy wéwczas §wiecenie ekranu z gory
na dot lub przeciwnie; znoszac pole, niweczymy §wiecenie. Po-
niewaz ekran $wieci na stosunkowo szerokim obszarze, przeto
promienie orbit kotowych zataczanych przez czastki 4 musza
by¢ bardzo rozmaite; promieniowanie g jest widocznie niejedno-
rodne. Jak zaznaczono na rysunku, czastki ¢ w powietrzu nie
biegng daleko, urywajq si¢ nagle; nie dobiegaja one zatem
ekranu A B. Dla jasnosci rysunku, zakrzywienie orbit czastek «
jest na nim przesadne.

Panstwo Curie. sprawdzili bezposrednio, -Ze czastki # wyrzu-~
cane przez. rad, gdy padajg na menaelektryzowanq metalows
'piytke, udzielaja jej ujemnego ladunku; czastki # w tem. do-’
$wiadczeniu musza poruszaé si¢ w niemal doskonalej prézni,
albowiem ionizuja gazy bardzo energicznie; w gazie niedo$§¢
rozrzedzonym tadunek plytki znikalby natychmiast.

WyobraZmy sobie, Zze pewna ilo§¢ radu otoczyliémy $cian-
kami, ktére wstrzymuja czastki e, natomiast przepuszczaja prawie
wszystkie -czgstki ‘#; tracac ladunek ujemny unoszony ' przez
czastki 8, rad musi wowczas przybraé tadunek dodatni. Wniosek
Y, ten sprawdzamy w nastepujqcem doéwxadczemu kt6re zawdzie-

Rys. 192. czamy prof. Struttowi, dzisiéjszemu Lordowi Rayleigh.

Rurka szklana A (rys. 192) cienko$cienna, zawiészona na kwar-
cowej nici B, .zawiera preparat: radowy ;. .dzigki stosownej. powloce rozpostartej
na wewnetrznej : powierzchni. rurki, preparat ten jest przewo\tizqcp potaczony
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z* listkami elektroskopowemi CC. Jezeli w .przyrzadzie; poza A, panuje nad-
zwyczaj- niskie ci$nienie, listki CC rozchylajg sig natychmiast. - Dotknawszy
okladek EE (sporzadzonych z cienkiej metalowej folji i potaczonych z ziémig),
listki wyladowu]q si¢, opadaja, poczem zjawisko powtarza sie ponownie.

§ 116. Wiasnosci czqstek 8.

Powr6émy do poréwnania, ktérem postuzyliSmy si¢ w artykule
poprzedzajgcym. Mierzgc posta¢ paraboliczng, ktérg w.polu cigz-
ko$ci przybiera strumien cieczy, tryskajacy z otworu ze znanj
predkoScia, mozemy wyznaczy¢ wartos¢ ilorazu cigzara p czastki
‘wody i jej masy. m czyli przy$pieszenie g cigzkosci (§ 59 tomu I-go).
Badajac orbity czastek 8, zataczane w. magnetycznem polu, mogli—
byS$my znalez¢. podobnie iloraz fadunku e czastki i jej masy m;
lecz. musieliby§my wiedzie¢ w tym celu, z jakg predkoscig v
czastka ta wybiega z -promieniotworczego atomu. Nie znajac
predkosci v, poddajemy strumieni czastek § dziataniu drugiego
jeszcze  pola, elekirycznego (§ 108); wyniki znalezione .w obu
doswiadczenjach. pozwalajg obliczy¢ wartosci zarowno ilorazu e/m
jak predkos$civ. Takie badania rozpoczal Kaufmann wr. 1901-ym;
powtarzano je pdzniej niejednokrotnie. Stre§¢my najwazniejsze
‘wnioski, ktére z nich wynikaja.

(I) Czastki 8 wybiegajg z promieniotwdrczych atoméw z pred-
kosciami olbrzymiemi; dostrzegano . wartosei v dochodzace
297 X 101* cm/sek. Predkosci czastek § .bgdziemy odnosili do
predkosci ¢ rozchodgenia sie $wiatta w prozni

1. ¢ =3 X 10 cm/sek.

Powiemy naprzyk}ad ze najwigksza znana predkos¢ czastki B
‘wynosi 099 ¢; pozostawia ona daleko za sobg predkos¢ jakich--
kolw1ekbadz mnych ruchéw obserwowanych na niebie lub ziemi.

(Il) Dopoki predkos¢ czastki @ mnie przekracza wartosci ‘mniej
wiecej 0-3¢, wielko§¢ e/m utworzona z jej tadunku i masy za-
chowywa wartos¢é

2. 5'3 X 1077 el.-stat. jedn. tad./gram,

kidrg okazuje dla katodowych czastek (§ 108); tak samo zatem
1ak katodowe czastki, czqstki § sq swobodnie biegnqcemi elektro-
nami. Z -naszych katod nie. umiemy jednak wype;dzac elektronow
z predkoscig wigkszq anizeli mniej wigcej -0:33 ¢; natomiast na-
tura w niezmiernie misternych swoich przyrzgdach bezporéwnania

15%
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sprawniej wywigzuje si¢ z podobnego zadania; jak powiedzie-
liémy, atom radu ze swego toma wyrzuca elektrony z predkoscia
dochodzaca do 099c. Dla czastek poruszajacych sie z tak
ogromng predkoScia wielko§¢ e/m nie zachowywa powyzszej
statej wartosci; im wieksza jest predkosé v elektronu, tem
mniejsza wypada warto$¢ e/m; gdy predko$¢ v dazy ku war-
tosci ¢, wielko§¢ e/m zmierza ku zeru. Masa elektronu zwigksza
sie, gdy wzmaga si¢ predkosc jego ruchu; masa ta rosnie ponad
wszelkq wartos¢ skoriczonq, gdy predkosc elektronu zbliza sig
do predkosci, 'z ktorq sSwiatlo biegnie w prozni. Szalony ped
elektronéw w radowym g-strumieniu poddaje zasady dynamiki
Newtona prébie surowej, ktorej one nie wytrzymuja. Docho-
dzimy tutaj do kresu, u kidrego masa poruszajgcego sie ciala
przestaje by¢ jego cechg niezmienng a tem samem druga za-
sada Newtona przestaje obowigzywac (por. §§ 35 i 32 tomu I-go).
Dochodzimy' tutaj do kresu, u ktérego ustaje wszelki wogdle
rich; jezeli dla wartosci v zmierzajacych ku ¢ masa poruszajgcej
sxq czastki przekracza wszelkq skoriczong granice, przeto ruch
o predkosci wigkszej niz ¢ oczywxsae jest memozllwy.

Migdzy masa m a predkodcia v elektronu zachodzi prosta zaleznosé; prze-
pow1edzlell ja, wychodzac z zasad teorji, Heaviside, Lorentz, Emstem
badania Bucherera i innych fizykéw potwierdzity prawdziwogé tych przewi-
dywaii. Oznaczmy przez m, wartosc, ktéra przybiera zmienna m dla v=0;

te graniczng warto$¢ nazywamy masq spociynkowq. Rozumiejac, jak wyze;j,
przez ¢ predko$¢ Swiatta w prézni, mamy

n,

V-2
:

Stosunek m'/mo zwigksza sig szybko, gdy stosunek wv/e zbliza si¢ ku jednosci:
przekonyWamy si¢ o tem z nast¢pujgcego zestawienia:

3. m=

= 040 050 080 0900 0990 0099
= 109 1115 166 229 709 22:37

‘Wartos¢, ktéra podali$my wyzej pod (2), wyraza oczywiscie warto$¢ graniczna e/m,
ilorazu tadunku i masy elektronu; iloraz e/m zalezy od v, jak obecnie wiemy.

Stojac na stanowisku teorji elektrondw, mozina zrozumieé, dlaczego masa
poruszajacej -sig, natadowanej czgstki musi zaleze¢ od predkosci ruchu. Biegnacy
w prozni elekiron roztacza dokota. elektryczne i magunetyczne pole; azeby wy-
tworzy¢ energje tych pdl, musi roni¢ cze$¢ wlasnej swej energji. Wszystko
“zatem tak si¢ odbywa, jak gdyby elektron w swym-ruchu doznawat oporu, jak
gdyby okazywal bezwladnos$¢, jak gdyby obdarzony byl masa. Masa elektronu
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jest tylko pozorna i wynika z oddziatywania nafi jego pol; nietrudno zrozumiec,
Ze taka pozorna masa moze wzmagaé sie, gdy predko§¢ ruchu sie zwieksza.

§ 117. Wtasnosci. czqstek a.

- Jak wiadomo z § 115-go, czastka @, natadowana dodatnio,
znacznie stabiej poddaje sie dzialaniu magnetycznego pola ani-
zeli czgstka §; dlatego znacznie jest trudniej znalez¢ dia czastki @
warto$¢ ilorazu e/m jej ladunku i masy oraz predkos¢ v wyzna-
czyé, z kiérg taka czastka wybiega z promieniotwérczego atomu.
Znamy jednak wartoSci te w przyblizenin. Mamy naprzyklad
dla pewnych e-czastek pochodzacych z radu:

1. (e/m), = okoto 145 X 10 el.-stat. jedn. tad./gram
2. v, = 0192 X 10 cm/sek = 0064 ¢

ale dane te, zwlaszcza za$ pierwsza, sa przyblizone. Poréwnajmy (1)
z wartos$cig ilorazu (e/m); elektrolitycznego kationu wodorowego,
ktérg przytoczyli§my w § 108-ym a takze z utworzong dla czastki g
warto$ciq tegoz ilorazu (§ 116); powiadamy, iz w przyblizeniu.

3, (i) — okolo § (5) — okoto 00003 (ﬁ) .
m, mjy mlg
Dopokt nie znamy ladunku czastki @, mozemy tylko domnie-
mywac sig, ze masa tej czastki jest znacznie wigksza niz masa
czastki B; by¢ moze, iz jest wielko$cig rzedu masy atomu wodoru.
~Juz wr. 1902-im Rutherfordi Soddy odgadli, ze czgstka o
jest (pozbawionym niektérych elektronéw, dlatego dodatnio na-
tadowanym) atomem helu, owego stynnego pierwiastka, ktory,
odkryty na storicu wr. 1868-ym przez JanssenaiLockyera,
dopiero w r. 1895-ym przez Sir Williama Ramsaya odna-
leziony zostal na ziemi. Innemi stowy, mamy wedlug Ruther-
forda i Soddy’ego:
4. m,=4my;

ze zwigzku (3) otrzymujemy wodwczas
5. €, =2 ey;
czqstka o jest wigc resztq, ktdra pozostaje z normalnego atomic
helu, gdy odfaczyly si¢ oderi dwa elektrony. Powiadamy inaczej:
czqstka o jest joqdrem helowem, podwdjnie dodatniem, tak zwa-—
nym heljonem. Jezeli czastka «, biegngc przez materjalny o§rodek,



230 Elektrony Rozdz: VIIT

potrafi pochwyci¢ dwa elektrony i przywigzac je do siebie, staje
sie napowrét normalnym (obojetnym) atomem helu. Jak nizej
powiemy, przypuszczenie Rutherforda i Soddyego jest
dzi§ potwierdzone ponad wszelkg watpliwos¢.

Rad wytwarza - t. "zw. emanacje radowq, czyli promieniotwérczy pier-

wiastek, ktéry w temperaturze pokojowej i pod atmosferycznem ci§nieniem

jest cialem gazowem; przy tej przemianie jedna czgstka a uchodzi

~H) Z ‘atomu  radu. Rozpadajac sie dalej, emanacja wytwarza nowa

/ - promieniotwérczg substancjg, przyczem nowa czastka a zostaje wy-

R dalona. Wyobraz’my sobie szklang rurke A (rys. 193); grubos¢ jej

: §cianek wynosi mniej niz 001 mm. Do takiej rurki Rutherford

'EJ_S") i Royds wprowadzili pewna ilo§¢ gazowej emanacji radu. Czastki «,

wyrzucane z atoméw z olbrzymia predkoscia, przebiegaja Scianke

szklana nawskr6$, lecz nie nadwergzaja jej calodci, nie wyrywaja

w Sciance otwordw, ‘jak uczynityby to ziarenka wystrzelonego Srutu;

L’A ta sama szklana $cianka, ktdra, jak sito, swobadnie przepuszcza

B czystki- a, - stanowi nieprzebyta zapore dla atoméw emanacji, grub-

szych i masywniejszych a przytem bezporéwnania powolniej biegna-

cych. W czesci B przyrzadu oraz w rurce R pojawiajg si¢ wiec

czastki a; jest ich tam wkrétce tyle, 2e mozna wykryé obecnasé

w R zwyklego helu sposobami t. zw. analizy widmowej, kidtej

Rys. 193. zasady poznamy W nauce optyki. Ze z emanacji radu samowolnie

i niepowstrzymanie, cho¢ bardzo powoli, wytwarza si¢ hel, wie-:

dziano ¢ tém' juz od r 1903-go, gdy Ramsay i Soddy fakt ten odkryli,

udawadniajgc - (po raz pierwszy w dziejach chemiji), ze pierwiastek chemiczny
moze przeradzaé si¢ w-inny pierwiastek.

‘Sztucznie zi;viekszajqc liczbg: iondéw tworzonych przez a-czastki (tak iZ mozna
bylo ~obserwowac ionizujace dzialanie jednej) Rutherford i Geiger zdotali
porachowac czastki a wysylane przez -rad. Dzielagc 1aczny ladunek czastek
przez ich liczbe, doszli do wniosku, ze ladunek jednej czastki a” wynosi okolo
94 3 1010 el.-stat. jednostek; wynik ten-zgadza si¢ dobrze z podwdjna war-
toscia tadunku jednego elektronu (§ 111).

Z do$wiadczen Rutherforda i Geigera, o kiérych wspomnielismy, wy-
nikalo, ze gram radu wyrzuca rocznie 1'073 X 1018 czastek a. PdZniejsze badania
{Rutherforda, Lawsona i Hessa, Geigera i Wernera) prowadza do
liczb nieco wyzszych; mozemy przyjaé za prawdopodobme, Ze gram radu wy-
‘twarza rocznie 1'1107X 108 czast'ek‘ a.” Wiemy jednak skadinad, jakg ilo$¢ helu
wydziela rad rocznie; na zasadzie pomiarow Dewara oraz Rutherforda
i Boltwooda powiadamy, ze gram radu wytwarza. w przeciggu roku ilos¢
helu, ktéra, zmierzona w 0°C i pod ci$nieniem 1 atmosfery, zajelaby objetos¢
40 mm3. Przekonali§my sie¢ w § 45-ym, z¢ 1 cm® gazu doskonalego, w 0°C
i pod- ciénieriiem 1 atmosfery, zawiera liczbe 2:71-X 10°* molekut; poniewaz
molekufa' helu sklada sie¢ z jednego atomu, przeto-gram radu rodzi rocznie
1084 X 10'¢ atoméw helu, Zgodno§é -powyzszych wynikéw: liczby czastek «
oraz liczby atoméw helu, wytwarzanych przez rad, §wiadczy o prawdziwosci
Jhypotezy, wedlug ktérej czastka a jest jadrem lhelowego atomu.
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Oznaczajmy przez ¢; jak zwykle, bezwzgledng warto$¢ ladunku jednego
elektronu. Z badaii Hendersona i Rutherforda. dowiedzielimy sig. w ostat-
tnich czasach, ze czgstka a, gdy biegnie przez materjalne oérodki, moze chwyta¢
i wigza¢ niekiedy dwa, niekiedy jeden tylko elektron; istniejg wowczas w o$rodku
trzy gatunki czastek He: zwykle czastki a, obdarzone ladunkiem dodatnim 2 e,
czastki majace tadunek dodatni e, wreszcie wcale nienatadowane, oboj¢tne atomy
helu. Jak zobaczymy, czastka a« przez dlugie pasmo stuleci moze przebywaé
w lonie promieniotwérczego atomu. Gdy nagly kataklizm uwolnil czgstke, jest
swobodna i pedzi przed siebie, lecz ten okres swobody trwa tylko przez drobny
utamek sekundy; przez krétkg te chwile czastka wiele tysiecy razy zyskuje
i traci'i zndw lowi i gubi przypadajace jej dwa elektrony.

Poréwnajmy bieg czastek « i czastek 8 w polu maguetycznem. - Wediug
réwnania (3) § 108-go promien r orbity kolowej, ktéra w polu F zatacza czastka
obdarzona ladunkiem e, wynosi mv/eH. Poslugujac si¢ znanemi warto$ciami
predko$ci v oraz wielkos$ci e/ni, stosujacemi si¢ do czastek « i 8, przekonywamy
sig, e promieni r orbity zataczanej przez czastke a jest okolo 234 razy dluiszy
niz promiefi orbity, po ktdrej w tem samem polu biegnie czastka B. Pojmujemy
teraz, dlaczego, w danem polu, orbity czgstek - sa bezporownania mniej za-
krzywione niz tory .czastek B.-

Poruszaiac si¢ z predkoscig v, ciato o masie m okazuje kinetyczna energje Lmv?;
stosunek tej energji do masy ciala wynosi Lv®; wyrazenie }v? moZemy wigc
nazwal gestoscig kinetycznej energji. Jezeli czastka a biegnie z predkoscia
02 X 10 cm/sek; gesto§¢ jej kinetycznej energji wynosi 2 X 101 cm?/sek?,
jest zatem okoto 400 miljonéw razy wigksza :niz gqstbéé kinetycznej energiji
kuli wystrzelonej z karabinu. Tak nadzwyczajne skoncentrowanie energji na
malenkich czgstkach vlatwia zrozumienie ich wyjatkowych wiasno§ci.

Juz w r. 1903-im odkryli Curie i Laborde, Ze preparaty radu nieustannie
wydzielajg ciepto; z pdZniejszych pomiaréw -wiadomo, Ze .1 gram-radu wytwarza
w ciagu godziny okolo 25'1 kaloryj. Podobnie zachowuja si¢ inne promienio-
tworcze substancje. Ale to wydzielanie ciepla jest tylko wtérnem, ubocznem
zjawiskiem ; niemal cala uwalniana ilo§¢ ciepla jest réwnowaznikiem kinetycznej:
energji- czastek «, ktdére zatrzymujs si¢ w lonie promieniotworczej substancii;
odbierana czastkom kinetyczna energia zamienia si¢ w ciepto.

§ 118. Scyntylacje. Tory czqstek alfa.

Promieniowanie Becquerela, jak wiemy, pobudza do fluore-
scencji niektore zwigzki, np. blendg Sidota (siarczek cynku, ZnS).
Skutek ten sprawiajg niemal wylacznie czastki a; przekonywamy
si¢. o tem, umieszczajac na drodze promieniowania, pomiedzy
jego Zrédtem a fluoryzujacym ekranem, blaszke glinu wystarcza-
jaca do powstrzymania a-czgstek (§ 114).. Wyobrazmy- sobie,
zé plytke B (rys. 194) pokryto c1enkq warstéwkg blendy Sidota
i ze zblizono do niej igle A, na ktérej korcu znajduje sie $lad
radowego preparatu; powierzchnia B jarzy sie wéwczas mdlem
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$wiatlem fluorescencyjnem. Przygladajmy si¢ powierzchni B,
w zupelnej ciemnosci, przez szklo C silnie powigkszajace; prze-
konywamy sig, 2€ niecala powierzchnia B
btyszczy jednostajnie; dzieje sie tutaj co$
catkiem innego. To tu, to éwdzie na po-
wierzchni B, rozsypane bezladnie, pojawiajg
si¢ co chwila drobne punkciki $wiecgce;
jak «spadajace gwiazdy> na sklepieniu nie-
bieskiem, punkciki te przez mgnienie oka
jasnieja i gasng natychmiast. Takie prze-
blyski, wywolywane przez czastki ¢ na
fluoryzujacym ekranie, nazywaja sie scynty-
lacjami; odkryl je Sir William Croo-
kes, ktéremu zawdzigczamy tez pomyst
prostego . przyrzadu ‘przedstawionego na rys. 194-ym, t zw.
spintaryskopu.

Rys. 194.

Nieustannie uderzajgc o blende, czastki a po niejakim czasie przegryzaja jej
cienka: warstewkt; i czynig ja 'do $§wiecenia mezdolnq, lecz- jesli zuzyta blende
zastqpnmy :$wieza, scyntylacje rozpoczyna]q si¢ znowu, z biegiem czasu nie,
stabnac. Wldomym tym znakom, ktSremi a- czqstkl -daja nam bezposredni- dowod
swojej - sprawnoécn, powmmémy przygladaé si¢ z najwiekszym podziwem. Prze-
miniemy -wszyscy, ktérzy dostrzegamy . dzi$ scyntylacje, znikng nasi _nastepcy
i nastepcy naszych nastgpcow, przejdg stulecia, zanim wyczerpie sig odrobjna
radu-umieszczona. na koricu-igly spintaryskopu, zanim z bna swego przestanie .
wyrzuca¢ helowe pociski.- '

Przypuéémy, ze péwna ilo§¢ radu wysyla czastki «, ktére, padajac na ekran
ﬂuoryzu]qcy, wywoluja w . nim scyntylacje. Z doswiadczeni nad. ionizujacem
dzialaniem czgstek « wiadomo, jak pownedznehémy w § 117-ym, ile takich czastek
w przeciagu np. godziny wysyla np. 1 gram radu. Lecz, z drugiej strony, mozna
bez trudnosei porachowaé: ptzebiyski, kt6re pewna ilo$¢ radu sprawia w pewnym
odstepie czasu, mozna zatem obliczy¢ liczbe scyntylacyj, ktdre 1:gram radu
wywolatby. w przeciagu. godziny. Wymienione .dwie liczby: liczbg czastek o
wyrzucanych przez gram, radu w przeciggu godziny i liczbe scyntylacyj wytwa-
rzanych. przez te samg ilo§¢ radu w tym .samym- okresie ‘czasu, pordwnali ze
soba po raz pierwszy Rutherford i Geiger w r. 1908-ym. Wynik byt za-
dziwiajacy: obiedwie liczby wypadly sobie réwne. Kazda zatem czgstka «,
ktéra uderza o blende, sprawia scyntylacje i kazda sprawia jedne scyntylacje;
rachujgc scyntylacje, liczymy zarazem czastki «. - Pewne warunki, tyczace sig
energji czastek oraz budowy warstwy fluoryzujacej, winny by¢ zachowane, azeby
wazny ten wynik nie zostal zaktécony. '

Biorac na uwage niezmierng wrazliwos§¢ ludzkiego organu wzroku na Swietlne
pobudki, pojmujemy, ze posrednio mozemy zobaczyc uderzenie czastki a 0 ekran
fluoryzujacy. Masa czastki « jest 4 razy wieksza niz masa atomu wodoru, ktérg
obliczylismy w § 45-ym; pizyjmujac warto$¢ (4) podang w przytoczonym arty-
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kule i zakladajac, 2e czgstka a« porusza si¢ z predkoscia 02 3 101 cm/sek,
przekonywamy si¢, ze energja kinetyczna czastki @ wynosi okoto 1-3 X 105 erga~
Nawet drobna czg¢$C tej energii, zamieniona przez scyntylacje na §wietlng energig,
przenikajac do naszego oka w nadzwyczaj krétkim czasie trwania scyntylacii,
przewy2sza wielekro¢ razy granice minimum visibile.

Wiadomo jest dzisiaj, ze wypedzone przez rad pewne czastki « przebiegajs
w atmosferycznem powietrzu okoto 7 cm, w temperaturze pokojowej, zanim ich
kinetyczna energja tak dalece si¢ zmniejszy, iZ czastki juz nie potrafig ionizowac
napotykanych gazowych molekut; jednakze na diugosci tej drogi (tego, jak po-
wiadamy, charakterystycznego zasiegu) czastka « ionizuje okolo 237000 molekul;
dopiero po dokonaniu tak znacznej pracy dzialalno§é czastki ustaje.

Jak wiadomo z § 111-go, wytworzone w gazie iony stajg sig

iatwo zarodkami, koto ktérych para wodna, w przesyconej nig
atmosferze, skrapla sig chciwie. Wyobrazmy sobie, ze czastka «

Rys. 195. Rys. 196. Rys. 197.

porusza sie w takim o$rodku gazowym, nadmiernie wilgotnym;
na ionach, ktére ona wytwarza, osiadajg natychmiast malerikie
wodne kropelki. Na kliszy fotograficznej mozna uchwyci¢ zni-
kome wodne skupienia tworzace sie wzdtuz przebiegu czastki «,
osSwietlajac 1 fotografujac je blyskawicznie, zanim iony, . przez
dyfuzie lub .-przez konwekcje, zdazg odbiec od linji przebiegu.
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Takich zdje¢ fotograficznych dokonal, po- raz pierwszy, fizyk
angielski C. T. R. Wilson wr. 1912-ym. Na ryss. 195 i 196-ym
przytaczamy dwie z pomigdzy fotografij Wilsona; narys. 197-ym
podajemy dla poréwnania fotografj¢ otrzymang, gdy przez gaz,
przesycony parg wodna, przebiega wigzka promieniowania R6 nt-
gena; wiazka ta, jak widzimy, z otaczajacych molekul wyzwala
elektrony, ktdre, rozpraszajac sie dokota, gromadzg na sobie
wodne kropelki. Pigkne te obrazy sa naocznym dowodem udosko-
nalenia, do ktérego, w badaniu ustroju materji, doprowadzone
dzi§ zostaly metody naukowe.

§ 119. Budowa atomu, sztuczna promieniotwdrczosc.

Jak wiadomo z '§ 117-go, czgstki ¢ mogq nawskros przebiec
cienkg Scianke¢ szklana, nie uszkadzajgc jej wcale, tak iz pozostaje
przegroda nieprzenikliwg dla zwyklych molekut gazowych. Sir
Ernest Rutherford oraz inni uczeni wyjasnili w ostatnich
czasach, jak odbywa si¢ spotkanie czgstki @ z atomami materji.
Wyobrazmy sobie nadzwyczaj ostra, nierozbiezng wigzke pedza-
cych czastek «; ich tory tworza nadzwyczaj cienki snop réwno-
legtych -promieni. Dopoki czastki mkng w prézni, biegng prosto-
linjowo, wigzka zatem zachowywa  pierwotng swa postaé; lecz
skoro. napotka po drodze warstewke zlota ‘lub glinu, warstwe
wodoru albo azotu, rozszerza i rozpoSciera sie zaraz. Z rozbioru
takich spostrzezei Rutherford wyprowadzit wniosek, iz
czqstka @, choé sama przez sig -jest masywnym materjalnym
pociskiem, najczesciej (lecz jednak niezawsze) przebiega swo-
bodnie poprzez materjalne atomy. Gdy naprzyklad - porusza sie
w warstwie metalicznego glinu, czastka o przecina dziesigtki
tysigcy atoméw Al, zanim jej kinetyczna energja wyczerpie sie
w tych spotkaniach. Chemiczne atomy muszg zatem mieé bu-
dowe szeroko otwartg, podobnie jak ukiad stoneczny, przez ktory,
bez wielkich zaburzer, moglaby przebiec bryla obca, ozywiona
ogromng predko$cig. Wedlug hypotezy, wypowiedzianej przez
Rutherforda, rozwinigtej nastepnie przez Niels Bohra
w Kopenhadze i innych uczonych, atom sklada sie z malerikiego,
masywnego, nadzwyczaj w sobie skupionego, dodatnio natado-
wanego jgdra oraz z kragzacych dokota niego, znacznie wigkszych,
luzniejszych elektronéw, mniosgcych na sobie ladunki ujemne.
Jezeli N jest liczbg elektronow zawartych w atomie, faczna suma
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ich njemnego ladunku ma warto$§¢ bezwzgledng Ne; w normal-
nym (niezionizowanym) atomie jadro musi by¢ obdarzone tym
samym dodatnim ladunkiem Ne. Liczba N elektronéw krazgcych
dokola jadra jest zatem réwna liczbie niezoboj¢tnionych jedno-
stek e-zawartych w tadunku jgdra; ta liczba N, jak dzi$ wiemy, jest
najwazniejszg cecha chemicznego pierwiastka. Najprostszym ato-
mem chemicznym jest atom wodoru, w ktérym N.=1; drugim
z kolei jest atom helu, dla ktérego N =2. Atom litu zawiera
3 ‘elektrony, atom glinu 13, atom srebra 47, atom zlota 79 elek-
tronéw. Najzawilsze sg promieniotwoércze 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 elekirony. '

Gdy spotyka obcy atom, czastka @, w przewazajacej wigkszosci
przypadkéw, wpada do luznego tego ukladu i wypada zeni zaraz,
nie sprawiajgc zmian glebokich i trwalych; wydarza si¢ jednakie
niekiedy, ze czastka « trafia celniej rdzenny szkielet atomu
i wstrzasa go silniej. W najnowszych czasach Rutherford
udowodnil, ze, pod wplywem takich wyjatkowych uderzen, w ja-
“drach niektérych atoméw (o ile dotychczas wiadomo, w jadrach
boru, azotu, fluoru, sodu, glinu, fosforu) wydarzaja si¢ nagte
wybuchy, przyczem nowe czastki, nie ¢ czastki, wybiegajq z atomu
'z olbrzymig predkoscig. Te nowe czastki wywotujg znow scyn-
tylacje, ionizuja gazy, obdarzone sa.réwniez dodatniemi tadun-
kami; ich masy sa 4 razy mniejsze niz masy czastek a. Niema
juz dzi§ watpliwosci, ze czastki te sq wodorowemi jgdrami; na-
zywamy je profonami.

- WyobraZmy sobie, ze rwacy potok czastek « plynie przez zwykly glin meta-
liczny; przez atom glinu przebiega $rednio okolo miljona czgstek bez zawichrzenia
atomu, jedna na miljon wywotuje wyZej opisany, wyjatkowy kataklizm. Lecz
gdy wydarzy si¢ owa eksplozja, wybiegajacy z atomu wodordwy proton miewa
zazwyczaj wigcej kinetycznej energiji anizeli heljonowa czastka, ktéra go uwol-
nita z uwigzi; skad wnosimy, Ze czastka « nie rozbija, nie kruszy uderzeniem
atomu, lecz raczej wszczyna w nim katastrofg, zé (jak iskra w prochowni) wy-
zwala w nim wybuch. Szczegélng [jest przytem okolicznoscia, ze pekajace
w takich warunkach atomy majg wszystkie niewysoka, zawsze nieparzysta
liczbe elektronow:

dla atoméw: B Az Fl Na Al Ph

liczba N = 5 7 9 11 13 15
Sasiednie atomy, w ktérych liczba N jest parzysta, np. wegiel C (N = 6),
tlen O (N=28;, neon Ne (N=10) i t. d., nie tryskaja, pod gradem czastek a,
strumieniem protonéw.
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Zadziwiajgcemi temi odkryciami Rutherford otwiera przed
nami nowg, najnowszq dziedzing zjawisk natury: szfuczngq pro-
mieniotwdrczosc. Wielkie, zawile, masywne, widocznie nietrwale
atomy: Em, Ra, Ac, Th, Ur samowolnie strzelajg heljonowemi
strzalami; mate, stosunkowo proste i trwale atomy, dopiero pod
ulewg takich pociskéw, rozsadzone odwewnatrz, sypia gradem
protonéw. Owe wyrzucane pociski, heljony, protony, przynosza
nam wieéci z niedostgpnego i mato jeszcze znanego nam $wiata:
z zarodzi materji, ze szkieletu atoméw, z ich jgder; niezmierna
energja, ktéra stamtad przynoszq, swiadczy o straszliwych, ukry-
tych i zmagajacych sig sitach.

§ 120. Promienioftwdrcze przemiany.

Wiemy, ze atom promieniotwérczy jest uktadem nietrwatym;
wczesniej lub pézZnief, kazdy taki atom przeobraza sie, wyrzu-
cajgc ze swego lona elekiron (czgstkg 8) lub heljon. (czasike a);
powstaje wéwczas atom innej substancji. Atom uranu naprzyklad,
t. zw. Ur [, po kilku wybuchach, moze utworzy¢ atom ionu Io,
ktéry, oddaliwszy czastke @, przemienia si¢ w atom radu Ra;
atom Ra z kolei, znéw wypedziwszy czastke e, staje sie atomem
emanacji radowej EmRa, ktoéry rOwniez przeksztaica sig¢ dalej;
polon (RaF) jest jednem z péZniejszych ogniw dziwnege tego
lancucha, t. zw. rodziny uranw i radu; jej bocznem, jak sie
zdaje, rozgalezieniem jest rodzina aktynu; jak przypuszczamy
obecnie, tak zw. Ur II jest w rodzinie uranu i radu ogniwem,
z ktérego wybiega rodzina aktynu. Osobna, réwnoleglg rodzine
stanowi, o ile dotychczas wiadomo, rodzina toru. Ostatnimi
niejako potomkami tych rodzin sg roine dzi§ znane olowie,
1. zw. izotopy olowiu. Kazdy wigc atom promieniotworczy istnieje
tylko przez pewien okres czasu; kazdy powstaje w chwili prze-
wrotu,. ktéry kres Zyciu poprzednika polozyl. Atom promienio-
tworczy utworzony zostaje na czas ulamka sekundy lub pasma
stuleci; wcze$niej czy pdZniej ginie w ponownym wybuchu, po-
zostawiajgc po sobie najblizszego w szeregu nastgpce.

Jak dtugo trwa przecigtny 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 10~2gr; a wiec
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gram radu zawiera 2:662 X 102! atom6éw. Wiemy jednak z § 117-go,
e w gramie radu rozpada si¢ rocznie 1-110 X 10'® atoméw.
Dzielac pierwsza liczbg przez druga, otrzymujemy, jako prze-
cietny okres T istnienia atomu radu, wartos¢

1. T=2347 lat.

Jedne atomy radu moga zy¢ krétko, inne bardzo dtugo; war-
to$¢ (1) jest tylko sredniq dtugoScig zywota atomu. Ziarenko
radu, wazgce gram jeden, zawiera tlum nieprzejrzany atoméw;
gdyby w tym tlumie kazdy atom Ra istniaf przez 2397 lat i gdyby
regularnie co 3 X 107 sekundy gingt jeden atom, wszystko od-
bywaloby si¢ dla nas tak wiasnie, jak spostrzegamy.

Wedtug nowszych, inng droga wykonanych obliczesi $redni czas 7 istnienia
atomu radu wynosi 2322 lata. Dla niektérych innych promieniotwérezych sub-
stancyj przytaczamy $rednie czasy 7 istnienia atomu:

Url: 63X 10° lat; Th: 23 X 100 lat
EmRa: 555 dni; EmAc: 56 sekundy.
RaF (polon): okoto 200 dni.

Istnieja, jak sig¢ zdaje, promieniotwércze atomy, ktérych $rednie okresy istnie-
nia T sg rzedu 10-6 a nawet 10-11 sekundy.

Gram radu wydziela rocznie energje réwnowazng 220000 ka-
lorjom (§ 117). Przypu$¢my, ze gram radu zyje przez 2397 lat;
zanim catkowicie zostanie przeobrazony, musi on oddac energje
rownowazng 528 miljonom kaloryj. Azeby uzyska¢ te]samgq liczbe
kaloryj, musieliby$my spali¢ 64-4 kg wegla (por. § 109 tomu II-go);
w {rownej wigc masie rad ogrzewa 64400 razy energiczniej niz
ptonacy wegiel. W stosunku do swojej masy, ziarenko radu jest
bezporéwnania hojniejszem Zrédiem energji niz lampa, ognisko
lub ktérekolwiek w przestworzu rozzarzone storice. Gdyby tylko
miljonowa cze§¢ masy naszego storica skladala si¢ z atomow
radu, jego dzisiejsza promienista dzialalnos¢ bytaby wytiu-
maczona.

W lonie promieniotwOrczych atoméw sg zatem ukryte nie-
zmierne zasoby energji. Ale takie atomy sa i musza by¢ rzadkie.
Sq to ostatni, jeszcze zywi i czynni swiadkowie straszliwego
tworczego procesu, ktéry kiedy$, w mrocznej dla nas epoce,
dzwigal grube zreby obecnego ustroju natury. Inne atomy, cala
reszta dzisiejszej materji, to zapewne tylko odpadek, tylko ru-
mowisko i préchno pozostale po owem tytanicznem zjawisku.
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l.ecz i te prostsze atomy, jak poczynamy domniemywac sie
dzisiaj (§ 119), mogq zawiera¢ niespodziewane skarby energji.
Wiemy bardzo mato dotychczas o istotnej naturze jgder w ato-
mach; zaledwie dowiedzieliSmy si¢ o obecnosci i roli tego
rdzenia wszelkiej materji; zaledwie zaczynamy przenika¢ dziwne
jego tajemnice. Co przyniesie pokoleniom nast¢pnym dalszy
r0zw0Oj naukowego badania? Czy rozplatanie zagadek, ktérych
dopiero domyslamy sie dzisiaj, nie bedzie dla nich warunkiem
zachowania zycia na ziemi? Na te i podobne pytania niepo-
dobna jest nam odpowiedziec.



ROZDZIAL DZIEWIATY.
O swietlnych zjawiskach.

§ 121. Swiatlo; Zrédia swiatia.

Widzimy! kazdemu wiadomo, jakie niezmierne bogactwo wrazer:
jest tym wyrazem objgte. Gdy zamykamy oczy, znikajg potozenia
i odlegtosci przedmiotéw, ich zarysy i ksztalty, znikajg polyski
i blaski, znikaja barwy i ich niezliczone odcienie; $wiat traci
nietylko rozmaito$¢ i jasnos$¢ lecz niejako swojg glgbokos¢, po-
znajemy wdwczas niemal wylacznie jego powierzchnie: otoczenie
nasze najblizsze. Przestrzel badamy przedewszystkiem wzrokiem;
dzigki jego wskazéwkom wiemy, co niemal jednoczesnie dzieje
sig w roznych miejscach. Wzrok ostrzega nas i prowadzi, on
nami w kazdej czynnosci kieruje, bezporéwmnania subtelniej niz
gruby zmyst dotykn, poza ktérego zakres wybiega swobodnie.
Wzrok obejmuje gory i morza, siega nad chmury, przemierza
niebiosa, w ktérych nieoczekiwane, niepojgte $wiaty odkrywa.

Swiattem nazywamy co$ od nas niezaleznego, co poza nami
dzieje sig i jest czynne, cos, czego istoty domniemywamy sie
tylko, czego jednak objawy i prawa mozemy poznawac; co$
tajemniczego, co jest podnietq naszych wrazer wzrokowych. Qd-
wracajgc niejako to zdanie, mozemy powiedzie¢, ze nasz organ
wzrokowy jest defektcrem $wiatta, podobnie jak rezonator Hertza
jest detektorem elektromagnetycznego falowania, jak ekran zdolny
do fluorescencji albo klisza fotograficzna jest detektorem promie-
niowania Ré ntgena. Swiatlo jest zdumiewajacem, objektywnem
w naturze zjawiskiem, ktéremu odpowiada niemniej zdumiewa-
jacy fakt subjekiywny, nasze wrazenie widzenia.

Jak powszechnie wiadomo, §wiatfo przybywa do nas z pewnych
zrédet, z pewnych cial materjalaych, o ktérych méwimy, ze sa-
moistnie sSwiecq, ze wysylaja czyli emitujg Swiatto. Najwazniej-
szem Zrodiem $wiatta jest dla nas storice. Istniejg, jak wiadomo,
N., Z., Fizyka IIL. 16
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rozmaite jeszcze inne Zrédia Swiatta np. 't. zw. gwiazdy stale,
blyskawice, ptomienie, ciala state silnie rozgrzane (up. widkienko
lampki zarowej), tuk elektryczny, wytadowania elektryczne w ga-
zach rozrzedzonych, substancje fluoryzujgce i t. p. JeZeli ciato
samoistnie nie §wieci, nazywamy je ciemnem. Ciata ciemne wi-
dzimy tylko woéwczas, gdy sa oswietlone; woéwczas widocznie
odsylaja nam conajmniej czeS¢ Swiatta, ktore skadkolwiekbgdz
otrzymuja. Czy cialo wysyla §wiatlo, czy go nie wysyla, zalezy
to naogoét od stanu, w kiérym znajduje sig¢ cialo; platynowy‘
drucik lub kula zelazna, dopdki sa chiodne, nie Swiecq; silnie
rozgrzane zarzq sie (jak mowimy) t. j. dajg poczatek Swiattu
znacznego natezenia. _

W powietrzu, w helu, w wodorze, w wielu innych gazach
$wiatto szerzy sie swobodnie; przebiega réwniez, napozor bez
zmiany, przez warstwe ciektej wody lub alkoholu, przez szybe
szklang i niektére inne state substancje (np. 16d), nie moze
jednak przeby¢ nawet niegrubej blachy zelaznej, miedzianej lub
olowianej. Powiadamy, ze ciala bywajg przezroczyste lub nie-
przezroczyste; o nieprzezroczystych ciatach méwimy, ze nie prze-
puszczajg Swiatta, ze je odrzucajg (czyli odbijajq albo rozpra-
szajg) lub jeszcze pochfaniajg i przeobrazajq, jak o tem w dal-
szym ciggu szczeg6towiej powiemy..

§ 122. Punkt Swiecqcy.

Rzeczywiste Zrddio $wiatta musi mieé¢ pewne skoriczone roz-
miary, pewng posta¢, pewna objgto$¢. Rozmiary np. nitki lub
siatki Swiecacej w lampce zarowej, rozmiary plaskiego lub cylin-
‘drycznego plomienia lampy acetylenowej lub naftowej bywaja
stosunkowo dos¢ znaczne; silniej skupione jest zwykle $wiatto
elektryczne tukowe, kiére wybiega czesto 'z niewielkiego obszaru.
Czy mozemy utworzy¢:Zrédto $wiatta, ktérego rozmiary bylyby
nadzwyczaj mate? Wyobrazmy sobie zaslone nieprzezroczysta,
w ktorej pozostawiono bardzo drobny otwdr; oswietlony przy
pomocy silnego zrédia §wiatta, otwdr ten, dla dziedziny lezgcej
po przeciwnej niz Zrodto stronie zastony, stanowi nowe Zrddlo
Swietlne, rozleglosci nieznacznej. Przypusémy, Ze rozmiary pe-
~wnego Zrodla Swietlnego s tak znikomo mate, iz mozemy je
zanjedba¢ w stosunku do odlegiosci, w ktérej badamy biegnace
.z niego Swiatlo; takie Zrédlo w nauce optyki nazywamy, przez
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skrocenie, punktem swiecqcym. Gwiazdg stalg na niebie $wiecacg
mozemy naprzyklad poczytywaé za punkt $wiecgcy; jakkolwiek
rozmiary gwiazdy sg olbrzymie w stosunku np. do $rednicy ziemi,
sq jednak niezmiernie mate w poréwnaniu do odlegtosci, z kt6-
rej przygladamy sie gwiezdzie. Obraz storica, tworzacy si¢ na
powierzchni matego kulistego zwierciadta (np. szklanego kulistego
naczynka wypelnionego rt¢cia) mozemy réwniez, w wielu razach,
uznawaé za punkt §wiecacy. Rozciagle zrodto swiatta (np. wiékno
lampki zarowej lub o$wietlona szczeling nieprzezroczystej zastony)
poczytujemy za zbiér znacznej liczby punktow Swiecgcych.

§ 123. Prostolinjowy bieg swiatta.

Przypu$émy, ze $wiecacy punkt O znajduje si¢ w oS$rodku
jednolitym i przezroczystym; za taki o$rodek mozemy zwykle
uwaza¢ np. powietrze wypelniajace wngtrze pokoju. Umieszczony
w punkcie M obserwator dostrzega s$wiatto wysytane przez O.
Swiatlo wybiega wiec z O, dobiega do M; po jakim torze po-
rusza sie pomiedzy punktami O i M? Z najpospolitszych do-
swiadczeri wnosimy, ze w jednolitym osrodku tory Swiatta zawsze
sq proste; pomiedzy punktami O i M torem $wiatta jest linja
prosta OM. Taki prosty tor $wiatta nazywamy w optyce swietinym
promieniem.

Wiemy istotnie, ze przedmiot nieprzezroczysty wowczas (i tylko
wowczas) zastania punkt .$§wiecacy O, gdy przecina prostg ig-
czaca O z okiem. Patrzac przez rurg prostg i diuga, widzimy to
tylko, co lezy w przedtuzeniu jej osi. Gdy wyciggamy reke,
znajdujemy zwykle przedmiot tam, gdzie go widzimy; zmyst
dotyku zgadza si¢ naogét z wnioskami, ktére wyprowadzamy
z wrazen wzrokowych, bezwiednie ufajac twierdzeniu o prosto-
linjowej postaci swietlnych promieni. Gdy z tuku lub strzelby
mierzymy do celu, gdy postugujemy si¢ metodg odczytywania
skali w zwierciedle, opisang w § 67-ym, gdy w geodetycznych
pomiarach odwotujemy si¢ do pomocy lunety, gdy z astrono-
micznych spostrzezert wnosimy o ruchu bry} niebieskich w prze-
stworzu wszech$wiata, polegamy na stuszno$ci zasady o prosto-
linjowym sposobie rozchodzenia si¢ $wiatta: Jakkolwiek zatem
doswiadczenie codzienne zdaje si¢ uzasadnia¢ wiare w prawdzi-
wos¢ tego twierdzenia, mimo to przeciez ono nie jest Sciste ani
ogélne (jak o tem wspomnieliSmy juz w § 68-ym tomu II-go);

16*
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pospolite doswiadczenie porusza sig tylko w granicach szczegol-
nego, kraricowego przypadku, w ktérym wspomniane twierdzenie
jest przyblizenie prawdziwe.

Wyobrazmy sobie pnwierzchnig kulistg. S, kidrej $rodek znaj-
duje sic w Swiecgcym punkcie O (rys. 198). Na powierzchni §
wyobrazmy sobie mnarysowana dowolng
krzywa zamknigtg; nazwiemy jg .obwo-
dem K. Przez wszystkie punkty obwodu K
poprowadZzmy promienie $wietlne, wycho-
dzace z O; tworzy sie tym sposobem sto-
zek, ‘ktérego wierzchotkiem jest O; wngtrze
tego stozka, wypelnione $wiatlem, nazy-
wamy biegngcg z punktu O wigzkq swieting.

Rys. 198. Taka wigzka jest oczywiscie rozbiezna; lecz

jezeli kat otworu wigzki jest bardzo maly,

promienie wigzki, na niezbyt znacznej ich dilugodci, mozemy

uwazaé¢ za réwnolegle. Wigzke stonecznego $wiatta, wpadajacq

do pokoju przez maly otwér w okiennicy, mozemy, w granicach
pokoju, uwaza¢ za snop réwnoleglych promieni.

§ 124. Cienie rzucane przez ciala nieprzezroczyste.

Gdy sa oswietlone, ciala nieprzezroczyste rzucaja, jak wia-
domo, cienie; nieprzezroczysta kula A (rys. 199), o$wietlona
przez $wiecacy punkt O, tworzy cien C na ekranie E. Postaé

Rys. 199.

cienia zgadza si¢ zwykle z zasadg prostolinjowego przebiegu
$wietlnych promieni. AZeby znalezé postaé cienia C, prowadzimy
ze Zrédta O skrajne promienie, styczne do powierzchni kuli A;
cienn C jest przecieciem plaszczyzny E z wigzka $wietlng wycho-
dzaca z punktu O i obejmujaca kule A ze wszystkich stron.
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W poblizu pionowej, plaskiej §ciany pokoju, niezbyt daleko ¢  su...u, umie$émy
silne §wietlne Zrédio niemal punktowe, np. mocno o$wietlony maleriki otwor O
znajdujacy sie w osi pionowo stojgcego, nieprzezroczy-
stego, u gory otwartego, walcowatego naczynia (rys. 200).
Z otworu O wybiega wiazka $wietlna, ku gorze roz-
biezna; jej of jest pionowa. Przecigta przez poziomgq
plaszczyzne sufitu, wiazka tworzy plame $wietlng okragta;
na pionowej plaszczyznie §ciany obwdd plamy §wietlnej
ma posta¢ hyperboli. Proste to do§wiadczenie jest ilu-
stracja twierdzenia o prostolinjowem rozchodzeniu sig
$wiatla, zarazem ilustracja znanej z geometrji, juz przez
Starozytnych wzniesionej nauki o przecigciach stoz-
kowych.

Wyobrazmy sobie krazek AB (rys. 201) ptaski, okragly,
rozlegly, nieprzezroczysty; o$wietlamy go $wiatlem wy-
chodzacem z punktu P; na ekranie £ tworzy sig cien ab.
Przypuséémy, ze w poblizu P umieszczamy drugi punkt
$wiecacy [1; na ekranie powstanie drugi cied af. Cie- k
nie ab i «f majg czes¢ wspdlna, do ktorej Swiatto nie Rys. 200.
dociera; te cze$¢ nazywamy rdzennym albo catkowitym
cieniem. Pozostale odcinki cieni otrzymuja $wiatto z jednego tylko Zrédta, badZz
z P, badz z [1; méwimy, ze panuje w nich pdicieri. WyobraZmy sobie, 2e krazek
‘jest oswietlony przez 20 bliskich .punktéw $wiecacych; pomigdzy cieniem catko-
witym a otaczajacem jasnem polem ekranu
pojawiag sig rozmaicie sto'pniowane cienie
czeSciowe. Im bardziej wzrasta liczba punk-
téw Swiecacych, tem wieksza jest liczba
stopniowann miedzy réznemi rodzajami cie- %

B

[=adia >N

ni czeSciowych. Os$wietlony przez $§wie-

caca powierzchnie, krazek rzuca zatem cien,

ktéry od ciemnos$ci catkowitego cienia prze-
chodzi w sposéb nieprzerwanie ciggty w ota- P
czajaca jasno§é oswietlonego ekranu.

Krazac dokota ziemi, ksiezyc, ciato mie-
przezroczyste, moze zastoni¢ nam czes¢ albo l
cato$¢ tarczy stonecznej; méwimy wowczas,
ze wydarzylo si¢ zacmienie sitorca, czg- ~JA
$ciowe lub catkowite. Slizgajqc si¢ po po- \
wierzchni ziemi z ogromna, przeszio pét
kilometra na sekunde¢ wynoszacg predkodcia,
cien rdzenny ksiezyca zatacza na niej pas,
liczacy rzadko ponad 150 km szerokosci, D
niekiedy przeszlo 8000 km diugosci; do- Rys. 201.
poki cienl rdzenny ksiezyca obejmuje dana
miejscowo$¢, trwa w niej calkowite za¢mienie stoneczne. W danym punkcie
powierzchni ziemi calkowite zamienie stoneczne nie moze przeciggna¢ si¢ po-
nad 8 minut, rzadko jednak trwa wiele dluzej niz 3 minuty; w przeciggu zatem
jednego stulecia astronomowie maja do rozporzadzenia okoto dwéch ogédlem

&R
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godzin, w ktérych moga oglada¢ owo waine zjawisko; korzystaja tez z kazdej
sposobnosci, kitdra nastrecza si¢ w sprzyjajacych, a nawet i zgola nieprzyjaznych
warunkach.

Calkowite za¢mienie storica jest widowiskiem wspaniatlem. Z poczatku mala,
'pbZniej coraz wigksza czg§¢ tarczy slonecznej jest zaslonieta; wreszcie z poza
ksiezyca wyglada tylko sierp cienki promienny. Swiatto dzienne blednie wy-
raZnie, przybierajgc odcien nam obcy, nieco zdiciejszy niz zwykly. Nagle dzieje
si¢ co§ nieoczekiwanego ; niebo ciemnieje, pojawiajg si¢ na niem gwiazdy; tarczy
stofica juz wcale nie wida¢. Cienki pier§cien jasnieje rézowo dokola ksiezyca;
za nim wykwita ogromna, jak srebro potyskujaca stoneczna korona.

§ 125. O uginanin si¢ swiatta.

W nieprzezroczystej zastonie ¥ wycinamy waska szczeling S
(rys. 202); umiesciwszy silne Zrédto swiatta poza zastona, otrzy-
mujemy po przeciwnej jej stronie waska, ze szczeliny biegnacq
smuge Swietlng. Tor tej. smugi przecinamy nowg zastong Z,

Rys. 202.

w ktérej znajduje sie druga, niezmiernie wgska szczelina AB,
rownolegta do pierwszej. Po przebyciu szczeliny AB swiatto do-
biega ekranu E, ktérego odleglo$¢ jest ogromna w stosunku do
szerokoSci AB. Na rys. 202-im, ktéry wyobraza urzadzenie do-
$wiadczenia w przecigciu poziomem, poprowadZmy proste SAa,
SBb; kierujgc sie zasada prostolinjowego przebiegu promieni,
oczekujemy, Ze na ekranie E zajaSnieje waski pas $§wietlny, za-
warty migdzy prostemi linjami @, &. W istocie zjawisko wyglada
zgola inaczej. Plama $wietlna na ekranie sigga daleko poza
granice a, b; nie okazuje ona granic ostrych, wyraznych, co
"za$ najwazniejsza, jest poprzecinana prqzkami. Jezeli szczeling S
o$wietliliSmy $§wiattem biatem, prazki sa barwne; lecz przepu-
Sciwszy $wiatlo biate przez zabarwiona plyte-szklang, mozemy
latwo otrzymaé $wiatlo np. niebieskie, zielone albo czerwone;
wowczas prazki sq ciemne. Zjawisko wybiega oczywiscie poza
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zakres, w ktérym prawo prostolinjowego biegu Swiatta jest wazne.
Azeby sie o tem raz jeszcze upewni¢, zmniejszamy szerokos¢
szczeliny AB, nie zmieniajac potozenia: Zrédia S, zastony Z ani
ekranu E. Rozmiary plamy $wietlnej na ekranie E nie zmniej-
szaja, lecz przeciwnie zwigkszajq sig wowczas.

Opisali§my tu prosty przyklad zjawiska zwanego dyfrakejq swiatta; odkryt
je w XVil-em stuleciu X. Franc. Grimaldi w Bolonji. Newton, ktéry przez
diugie lata rozmyslat nad wyttumaczeniem zjawisk dyirakeji, nazywat je infleksjq
Swiatta; w stownictwie polskiem
przyjety jest wyraz uginanie sig
$wiatla, oddajacy my$l raczej
Newtona anizeli X. Grimal-
diego. Do opisu i wyttumacze-
nia zjawisk uginania si¢ $wiatta
powrécimy w XI-ym naszym
tozdziale. ]

Przytaczamy dia ilustracji
{rys. 203) obraz dyfrakcyjny, we-
dlug fotografjii wykonanej przez
prof. Franklina. Szczeling AB
tys. 202-go zastgpiono tutaj przez
waski, wyciety w mosiadzu, otwdr
tréjkatny. Dolna czg¢§é rysunku
odpowiada wierzchotkowi tréj-
kata, gérna podstawie; im wez-
szy jest uginajacy otwor, tem
obraz dyfrakcyjny jest szerszy.

Odrzucajac ekran E, ktérym Rys. 203.
postugiwaliémy sig (rys. 202),
mozemy jeszcze upro$ci¢ poprzednie do§wiadczenie. Miejscu, w ktérem na-
ekranie E tworzyl sig obraz dyfrakcyjny, mozemy przygladaé si¢ w powietrzu,
np. przy pomocy szkla powiekszajgcego.

Przypusémy, ze wypuszczamy wigzke Swietlug przez bardzo
maty otwdr, wycigty w nieprzezroczystej zaslonie; zmniejszajac
rozmiary otworu, nie potrafimy z wiazki wydzieli¢ jednego od-
osobnionego promienia Swietinego; tym sposobem zmuszamy
tylko wigzkg, by zdradzita -swéj ustréj wewngtrzny, swojg nie-
jednolita, zawita budowe. Tak zwany «promien $wiatta» jest zatem
tylko utworem ludzkiej wyobrazni. Pojeciem $wietlnych promieni
postuguje sig géometryczna optyka, ktéra (jak nazwa wskazuje)
jest rozwinigciem, niejako dalszym ciagiem pewnych rozdzialéw-
geometrji; krotki zarys tej nauki podamy w X-ym rozdziale.
Poniewaz optyka geometryczna polega na zaloZeniu prostolinjo-
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wego przebiegu Swietlnych promieni, moze zatem prowadzi¢ do.
wnioskéw uzasadnionych tylko w zakresie zjawisk, w ktérym to
zalozenie jest wazne.

§ 126. Swiatto i promieniowanie.

ZrozumieliSmy na wstepie niniejszych wywodow, ze nasz.organ
‘wzrokowy jest detekforem pewnego w naturze zjawiska, ktére
(niejako tymczasowo) nazwaliSmy swiatfem. Czy do wykrywania
i badania $wiatla nie posiadamy innych detektorow? Wysta-
wiony na dziatanie $wiatla, papier fotograficzny czernieje; znacznie
szybcej jeszcze, pod wplywem $wiatta, przeobrazajg sie che-
micznie substancje, ktéremi- pokryta jest klisza. Swiatto moze
zatem wyzwalac¢ chemiczne reakcje. Powiedzmy ostrozniej: swiatio
Jest przyktadem zjawiska, ktdre wywoluje chemiczne przemiany.
Takie wlas$nie zjawisko, ktorego §wiatlo jest objawem, rodzajem,
szczegOlnym przypadkiem, z ktérego innemi formami splata
i wikla si¢ najrozmaicej, fundamentalne to w naturze zjawisko
nazywamy promieniowaniem.

Komuz nieznane jest promieniowanie stoneczne? (Idy po do--
kuczliwej zimie rozpoczyna si¢ wiosna, wszystko, co zyje, pragnie
ogrza¢ si¢ w tem promieniowaniu. Ono rozstrzyga o ludzkiem
istnienin; tylko dzieki jego ciepluemu dziatanin powierzchnia
kuli ziemskiej jest dla nas mieszkalna. Promieniowanie storica
przynosi w sobie energjg, ‘kiéra w naszych oczach przeobraza
si¢ w ciepto. A poniewaz $wiatto dzienne jest tylko szczeg6lnym
przypadkiem i objawem promieniowania storica, przeto snop sto-
necznego $wiatla jest réwniez strumieniem energji, ktora prze-
ksztalcona, niejako zepsuta, moze ukazaé sie jako ciepto.

Naftowa, gazowa lub elekiryczna lampa, podobnie jak storice,
zarazem S$wieci, ogrzewa i wywoluje zmiany na kliszy fotogra-
ficznej; nawet zdaleka dziala ona na wrazliwy termoskop, na-
przykiad na bardzo czuly rtgciowy termometr, ktérego naczyriko
zzewngtrz pokryliSmy sadzg. Inaczej zachowuje sig¢ piec mocno
rozgrzany; w niejakiej odlegto$ci od pieca, nie dotykajac go
reka, czujemy, ze grzeje, co tez zdradza natychmiast kazdy
termoskop; ale w ciemnos$ci pieca nie dostrzegamy; nie mozemy
go odfotografowaé w ciemno$ci na zwyczajnej kliszy, ktérg po-
stugujg si¢ pospolicie fotografowie. Istniejg zatem rodzaje pro-
‘mieniowania, ktérych nie mozemy wykry¢ wzrokiem ani uchwycié



§ 126 Swiatto i promieniowanie 247

na zwyczajnej kliszy; ale i one wiodg ze sobg strumienie energji,
ktére, po zdegradowaniu na cieplo, wykazuje termometr.

Przez cienki drut platynowy pozwélmy plynaé elektrycznemu
pradowi. Drut z poczatku nie $wieci, w ciemnoSci nie dostrze-
gamy go wcale; ale wrazliwy termoskop, umieszczony w sg-
siedztwie, zdradza ptyngce z drutu promieniowanie. Lecz owéz
drucik poczyna $wieci¢; zarzy si¢ najprzéd ciemno-czerwono,
jak wisnia, niebawem zdltawo jasnieje, wreszcie rozzarzony jest
«<do biatosci». Przekonywamy sie tutaj, jak blisko zespolone jest
Swiatlo z innemi gatunkami promieniowania, od ktorych objek-
tywnie, w naturze, nie odcina si¢ ostrg granicg Powtarzamy: §wiatlo
jest szczegdlng odmiang promieniowania, najprostszego moze feno-
menu w naturze, ktéry w jej mechanizmie gra rolg najpierwsza.

Fenomen ten rozgrywa sie w prdzri. Piec mocno ogrzany
nie grzeje dtoni naszej dzieki przewodnictwu powietrza; jak wiemy
z § 102-go tomu Il-go, obecnos$¢ powietrza nie pomaga, raczej
tylko przeszkadza promieniowaniu. Drucik platynowy lub wié-
kienko zar6éwki promieniuje réwniez i w prdézni; przez proznig
niebios biegnie ku nam bez przerwy promieniowanie storica oraz
‘niezliczonych gwiazd, ktore sg takze stoncami. Siedzibg promie-
niowania nie jest zatem materja lecz prdznia.

Jako przykitady przyrzadéw mogacych wykrywaé rézne gatunki promienio-
wania wymienilismy oko ludzkie, klisze fotograficzna, wrazliwy termoskop. Zdolne
do fluorescencji substancje, jak wiemy z rozdz. VIlI-go, moga
by¢ réwniez detektorami promieniowania. Wyobrazmy sobie
niewielka banke szklang (rys. 204), w ktérej znajduje si¢ pewna
ilo§¢ potasu albo sodu albo aljazu potasu i sodu; ponad po-
wierzchnig metalu panuje w barfice préznia wysoka, memal do-
skonata. Dwie elektrody sa wtopione do baiki; dodatnia wkracza
w proznig, ujemna prowadzi dv metalu. Umieszczamy najprzéd
barike w ciemnosci i taczymy jej elektrody z biegunami elek- (=)
trycznej baterji, wprowadzajac zarazem do obwodu wrazliwy Rys. 204.
galwanometr; obwod ten jest przerwany w barice przez prézuie,
prad zatem nie krazy. Lecz skoro na powierzchnie metalu pada $wiatto, prad
elektryczny zaczyna ptynaé. Zjawisko tak sie odbywa, jak gdyby z powierzchni
metalu promieniowanie uwalnialo elektrony, ktdre, odepchnigte przez ujemny
fadunek, wybiegaja w proznie i przenoszg prad elektryczny. Prosty przyrzad,
kiéry tu opisalismy, t. zw. fotoelektryczna komdrka, moze stuzy¢ dogodnie
do wykrywania niektérych odmian promieniowania; o innych detektorach pro-
mieniowania wspomnimy w dalszym ciggu wykladu,

Nazwali§my $wiatto szczegdlnym przykiadem promieniowania;
wobec réznorodnych, niezmiernie rozgatezionych faktéw promie-
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niowania, zakres wiasciwej optyki, ograniczony moznos$cig ludz-
kiego widzenia, wydaje si¢ szczuply. A jednak ten szczegol,
owo widzialne albo Swietine promieniowanie jest znéw, samo
w sobie, bezmiernie zawilym splotem wydarzen. Poznanie tej
prawdy zawdzigczamy Newtonowi. Newton pierwszy zrozu-
mial, ze $wiatlo niezawsze jest jednolite; ze owszem istnieja
rozmaite odmiany i rodzaje swiatta. Swiatto dzienne (lub, jak
mowi si¢ nieraz, «biate») jest zespolem, jak zobaczymy, wielu
prostszych odmian $wiatla; kazde sztuczne sSwiatto, wytwarzane
przez ptomieri lub lampg, jest przypadkowe i zmienne, albowiem
sktad jego moze by¢ rozmaity. State, niezmienne, proste sa pewne
rodzaje $wiatta, kidre wydajg nam sie barwne; nazywamy je
Jednobarwnemi (monochromatycznemi) rodzajami $wiatta. W roz-
dziale XIl-ym dowiemy sie, jak mozemy wykrywaé i bada¢ owe
pierwotniejsze, trwalsze gatunki §wietlnego promieniowania.

§ 127. O mierzenin kaqtow ptaskich i przestrzennych.

Przypominamy niektére elementarne wiadomosci geometryczne.

Gdy w planimetrji mamy zmierzy¢ kat plaski 6, ktérego wierz-

chotek znajduje si¢ w punkcie C (rys. 205),

]| zataczamy dokola C obwdd kota dowolnym

GPA promieniem r; za miar¢ kata 6 uwazamy

C/ stosunek //r dtugosci [ tuku, odpowiadajg-

cego katowi 0 na obwodzie kota, do diu-
gosci r promienia. Mamy zatem

1. ro=1_

Jednostkg kata ptaskiego jest kat ptaski, dla ktdrego /=r; kat
ten nazywamy radjanem &. Rozumiejac przez = wielko$¢ 3.141.. &,
mamy oczywiscie

2. 2n = 360° skad & =>57°17'448".

Postepujemy podobnie w stereometrii,
gdy pragniemy zmierzy¢ kat przestrzenny o
otworu stozka wybiegajacego z punktu O
(rys. 206). Dokota O zataczamy powierzch-
nie kulista dowolnym promieniem .»; za
miare kqta @ uznajemy stosunek s/r? roz-
legtosci s powierzchownego elementu, wy-
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cigtego przez stozek na powierzchni kuli, do kwadratu r? pro-
mienia. Mamy zatem

3. rro=s.

Jednostkg przestrzennego kata jest kat przestrzenny, dla kidrego
s ==r2; kat ten nazywamy stereoradjanem S!&. Rozumiejac odtad
przez m wielkos§¢ 3:141...8/&, powiadamy: suma wszystkich ka-
t6w przestrzennych, ktére mozna zbudowaé dokota punkiu, wy-
nosi 4m; suma wszystkich katéow przestrzennych, kiére mozna
zbudowa¢ po jednej stronie plaszczyzny, dokotla lezacego na niej
punktu, wynosi 2.

§ 128. Wazniejsze fotometryczne pojecia.

Wyobrazmy sobie punkt $wiecgcy czyli punktowe Zrédto Swia-
tta O (rys. 207); ze Zrédla tego plynie $wietlne promieniowanie,
ktore wzbudza w nas wrazenia wzrokowe.
Badamy ilosci energji, ktére niesie w so-
bie promieniowanie S$wietlne Zrédta O.
Budujemy stozki wychodzace z punktu O,
o bardzo matych katach @ otworu. Sto-
sunek $wietlnej energji wyslanej ze zré-
dta O, w kierunku stozka o, w przeciggu
okrestt £ czasu, do ditugosci £ tego okresu
nazywamy strumieniem Swietinym f ply-
nacym w ciggu okresu £, z punktu O,
w kierunku stozka w. Postugujgc si¢ po- Rys. 207.
jeciem dzielnosci, ktore znamy z § 72-go
tomu I-go, mozemy powiedzie¢, ze strumienn $wietlny f jest dziel-
noscia, z jakq zrédto O wytwarza promieniowanie Swietlne, w kie-
runku stozka o, w uwazanym okresie f czasu.

Natezeniem zrodta O w kierunku stozka o nazywamy stosunek
strumienia f do kata przestrzennego w. Oznaczajac przez i nate-
zenie zrédta O w kierunku stozka o, mamy zatem

1. f=wi

Badajac promieniowanie Zrodel $wiatla, przekonywamy sig
nieraz, ze natezenia i Zrodla, utworzone w réznych kierunkach
przestrzeni, sq niejednakowe; naprzyklad krater weglowej lampy
elektrycznej tukowej (rys. 208) wysyla w pewnych (wzgledem
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osi lampy) kierunkach silniejsze, w innych stabsze $wietlne stru-
mienie; w tym zatem razie natgzenie / zalezy od kierunku, w kio-
rym dazg idagce do oka promienie. Jezeli warto§¢ natg¢zenia 7
jest nmiezalezna od kierunku promieni,
mowimy, ze promieniowanie Swietlne
Zrodta jest jednostajne; samo Zrodio
w tym szczegdlnym przypadku nazy-
wamy dla zwigztosci jednostajnem. Gdy
Zrodto jest jednostajne, warto$¢ nate-
zenia { wypada zawsze ta sama, bez
wzgledu na to, jak znaczny jest kgt o
otworu stozka, w ktoérym sledzimy pro-
mieniowanie. Oznaczmy zatem przez F
sume strumieni f utworzonych we wszystkich stozkach, ktére
mozna zbudowa¢ dokota jednostajnego punktowego Zrédia O;
F bedzie catkowitym Swietlnym strumieniem plynacym z jedno-
stajnego Zrédla O we wszystkich kierunkach; otrzymamy z (1):

Rys. 208.

2. F=4mi.

Rzeczywiste Zrodia Swietlne nie bywajg punktowe, majg zawsze
skoriczone rozmiary; ale pojecia strumienia $wietlnego i nate-
zenia Zrodla mozemy utworzy¢ i w tym ogolniejszym przypadku.
Wyobrazmy sobie niezmiernie maty
element ab powierzchni §wiecacej AB
(rys. 209); przypusdémy, ze rozlegtosé s
tego elementu jest tak matla, Ze wszyst-
kie jego. punkty mozemy uwazacé za
jednakowo $wiecgce. Poprowadzmy
normalng n do elementu ab; z ktérego-

Rys. 209. kolwiek jego punktu wyprowadZmy

stozek o kacie w otworu i przypusémy,

ze 0§ p tego stozka tworzy kat 6 z normalng n. Rozumiejac

znowu przez f strumieri Swietlny plyngcy przez stozek w, sto-

sunek f/w, jak poprzednio, nazywamy nateZeniem i zrodia w kie-

runku stozka . Natezenie to { jest naogdtl zalezne od kata 6,
ktory z normalng n tworzg idgce do oka promienie.

Przypusémy, ze jakiekolwiekbgdZ Zrédlo wysyta strumien
$wietlny f w kierunku stozka e; przypusémy, ze strumier ten
przeplywa przez element, rozleglosci s, ktory stozek @ wycina
w powierzchni kulistej, zatoczonej promieniem r dokola wierz-
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chotka stozka. Stosunek f/s nazywamy wowczas oswietleniem,
ktore element s zawdzigcza promieniowaniu Zrédla. Rozumiejac
przez e os$wietlenie elementu s, piszemy zatem

3. f=ces.

Poréwnawszy obecne réwnania (1) i (3) z formutg (3) poprze-
dzajacego artykulu, latwo widzimy, ze

4. [=ere.

§ 129. Jednostki fotometryczne.

W artykule poprzednim ustanowiliSmy okreslenia wazniejszych
fotometrycznych wielko$ci; pragniemy jeszcze objasni¢, jakiemi
Jednostkami mozemy je mierzy¢. Strumient f jest dzielnoscig;
teoretyczng jednostkg Swietlnych strumieni jest zatem np. erg/sek,
albo tez watt, albo jednostka HP it p. (§ 72 tomu I-go). Lecz
gdybysmy prébowali postugiwac sig temi jednostkami w codzien-
nych fotometrycznych pomiarach, natrafilibysmy na znaczne trud-
nosci i zostaliby$my doprowadzeni’ do wynikdw niepewnych.
Jakkolwiek zasadniczem fotometrycznem pojeciem jest pojecie
Swietlnego strumienia, w praktycznej jednakze sztuce fotometrji
jednostkg pierwotng nie jest jednostka strumienia lecz jednostka
natezenia. Za jednostke natezen réznych Zrddet swiatta wybie-
ramy w prakiycznej fotometrji nat¢zenie pewnego swietlnego
wzorca czyli oznaczonego i odtwarzalnego Zrédta Swiatta. Wedlug
obowiazujgcej od 1909 r. miedzynarodowej umowy, praktyczng
jednostkg natezenia jest t. zw. Swieca miedzynarodowa, w skré-
ceniu @ (od ang. wyrazu candle, $wieca).

Wyobrazmy sobie 1 cm? powierzchni stopionej platyny, w temperaturze krzep-
nigcia; nat¢Zenie tego wzorca, w kierunku normalnej do powierzchni, stanowi
{. zw. jednostke Violle’a; $wieca miedzynarodowa ma by¢ réwna w zasadzie
jednej dwudziestej cze$ci jednostki Violle’a. Poniewaz odtworzenie tej jednostki
jest klopotliwe, gléwne zaklady metrologiczne réznych pasfistw i krajéw ustano-
wity warunki, ktérym czyni¢ zadosy¢ powinny pospolite Zrédia Swietlne czyli
lampy, azeby ich natezenie pozostawato do 1 @ w prostym, wiadomym stosunku.
Naprzyklad, uzywana we Francji olejna lampa Carcela, gdy jest czynna we-
diug przepisu, winna okazywa¢ natezenie 96 @; lampa niemiecka Hefner-
Altenecka (t. zw. HK), spalajaca octan amylowy. powinna mie¢: i =090 @;
angielska lampa pentanowa Vernon Harcourta powinna spelnia¢ warunek
i=10¢@-
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Jednostkg strumieni Swietinych jest lumen, w skréceniu £; jej
okreslenie jest nastgpujace: gdy nat¢zenie Zrédta wynosi 1 Swiece
miedzynarodows, strumien z tego Zrodta ptynacy, ktéry wypetnia
stozek o kacie otworu rownym 1 stereoradjanowi, wynosi 1 lumen.
Podtug réwnania (1) § 128-go mozZemy napisaé

L. le=18aX1eC

Gdy catkowity strumienn F, wysylany we wszystkich kierunkach
przez Zrédto punktowe jednostajne, wynosi4 X 3:141... £ nateg-
zenie zrodfa, podiug wzoru (2) § 128-go, wynosi 1@ '

Jednostkg o$wietleri jest fof. Gdy przez element powierz-
chowny s (rys. 207), ktérego rozlegto$¢ wynosi 1 cm?, przepltywa
strumien f réowny 1 £, o$wietlenie elementu wynosi | fot. Z réw-
nania (3) § 128-go wnosimy, ze

2. I £=11iot X 1cm2

§ 130. Fotometry, blask powierzchni, prawo Lamberta.

Organ nasz wzrokowy jest bardzo wrazliwy na rdznice dwéch
oswietleri, ale zgofa nie umie uchwyci¢ ich ilosciowego stosunku.
Do takiego charakteru, na-
szych ocen wzrokowych sto-
sujemy sig, budujac - foto-
metry. Wyobrazmy sobie
szybe szklang matowa, zio-
zong z dwoch czedci a, b
(rys. 210); kazda z tych czeg-
§ci stanowi jedna zeé $cian
skrzynek prostopadtoscien-
nych, ktérych pozostale
sciany sa pokryte czarng

Rys. 210. farba. ‘W skrzynce a znaj-

duje si¢ lampa A stuzgca

za wzorzecC natgzen; w skrzynce b umieszczamy Zrédlo $wietlne B,
ktérego natezenie mamy zmierzyé., Przypuszczajac, e obadwa
zrodta Swiecq przyblizenie jak punkty i ze rozlegto$é powierzchni’
aib jest nieznaczna, kladziemy podiug twierdzenia (4) § 128-go:

; 2. 7 2
1. l,=ue, 1), i,=er;
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gdzie oczywiscie 7, i , oznaczaja odleglosci: A od a oraz B'od &.
Zmieniajgc te odlegtosci, mozemy sprawic, iz oSwietlenia e, i e,
stajg sie jednakowe; zmyst wzroku powiadamia nas dokladnie,
kiedy taka zgodno$¢ zostata osiggnigta. Jezeli zatem

2. e,=e,, wowczas [,:i,=r:r%
mozemy zatem znaleZ¢ warto$¢ stosunku i,:i,.

Przy pomocy fotometréw, ktérych zasade tu ogdlnikowo wskazaliSmy, mozna
wyznaczy¢ natezenie kazdego Zrédia $wiatla. Przytaczamy dla ilustracii natezenia

pospolitszych Zrédet, czynnych w zwyklych warunkach domowego o$wietlenia;
warto$ci te sg $rednie i zgola przyblizone.

Swieca parafinowa (niemiecka) . . . . . . . . . (=10¢
$§wieca spermacetowa (angielska) . . . . . . . . . 1'0@
$wieca stearynowa (francuska) . . . . . . . . . . 13¢
lampa acetylenowa (6 littéw na godzine). . . . . okolo 55@
lampa naftowa -(40 gr na godzing) . . . . . . . L, 11 @
tantalowa lub wolframowa zaréwka . . . . . . , 25 @
torowo-cerowy palnik Auera . . . . . . . . , 80 @
neonowa lampa Claude’a. . . . ... 5 800 @

tuk- elektryczny w powietrzu (el. weglowe) . 0od 300 do 1000 @

Wedlig zdania lekarzy, o$wietlenie karty ksigzki lub zeszytu, gdy czytamy,
piszemy lub rysujemy, nie powinno by¢ stabsze niz 0:004 ani silniejsze niz 0008
fota. Przy drobiazgowej robocie o§wietlenie moze by¢ nieco silniejsze niz przy
czytaniu; zwykte natomiast o§wietlenie §cian w pokoju powinno by¢ znaczmie
stabsze. Bezposrednie o§wietlenie stoneczne muru pokrytego zaprawg wapienng
dochodzi u mas do 1 fota; o§wietlenie papieru bialego w tych samych warun-
kach jest okolo 4 razy silniejsze; o$wietlenie przez ksiezyc w petni jest okolo
100000 razy stabsze anizeli stoneczne. Przytoczone przyklady pozwalaja zdac
sobie sprawe z warto$ci fotometrycz-
nych jednostek, ktére przyjelismy
w powyzszym wywodzie.

Jak w § 128-ym, wyobraZzmy sobie -
jeszcze raz §wiecaca powierzchnie AB
(rys. 209); rozumiejmy, jak dawniej,
przez s rozleglo§¢ elementu ab tej
powierzchni. Przypu$émy, ze oko znaj-
duje sig w O (rys. 211) i obejmuje
element ab stozkiem a(O& promieni.
Rzut bc elementu ab na plaszczyzne
prostopadly do osi p stozka ma oczy-
wiscie rozleglosé scos 6, gdzie 6, jak
dawniej, jest kgtem, kiéry o§ p tworzy z normalng n poprowadzong do ele-
mentu ab. Oznaczajac przez i, jak w § 128, natezenie elementu a b w kierunku p,
nazywamy stosunek i do scos 6 blaskiem E elementu; mamy zatem

3. i= Escosé.

/0
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Jezeli f oznacza znéw strumieni §wietlny ptynacy z ab przez stozek, ktérego
osig jest p, kat za$§ otworu wynosi o, mamy f= i, zatem

4. f=Esocos 9.

Badajgc $wietlne promieniowanie niektérych powierzchni (zwlaszcza matowych
i szorstkich powierzchni cial nieprzezroczystych), przekonywamy sie nieraz, e
blask E ich elementéw nie jest zalezny od kata 6. ktéry z normalng n tworza
idace do oka promienie; gdy powierzchnia czyni zadosy¢ takiemu warunkowi,
mowimy, ze jej $wietlne promieniowanie zgadza si¢ z prawem Lamberta. Przy-
‘pusémy, ze powierzchnia AB (rys. 209) promieniuje stosownie do prawa Lam-
berta; zaldzmy dla uproszczenia, ze jest pozioma i ptaska. Na powierzchni AB
uwazamy znéw element a b, rozleglosci s i budujemy wszystkie stozki o, kidre,
wybiegajqé z ab, wypelniajg obszar lezacy ponad AB. Rozumiejac przez F
sume strumieni f ptynacych przez wszystkie te stozki czyli catkowity, z ele-
mentu ab plynacy strumier $wietlny, mamy nodiug rdwnania (4):

5. F = Es X (suma wszystkich o cosé ponad AB);

istotnie bowiem ani s ani tez, wedtug zalozenia, £ nie sa od @ zalezne. W sto-
jacej tu {w nawiasie) sumie kat 6 zmienia si¢ od 0° do 90°, dostawa cos 6
zmienia sie zatem od 1 do O, $rednia jej warto§¢ wynosi L; poniewaz suma
wszystkich o ponad AB wynosi 2z (§ 127), przeto suma w nawiasie wynosi 7;
otizymujemy zatem

6. F=u=Es.

Jednostkg blasku jest lambert, w skréceniu #; okreglenie tej jednostki przyj-
mujemy nastepujgce. WyobraZmy sobie’ powierzchnig, kitdrej promieniowanie
ulega prawu Lamberta; z powierzchni tej wyosobnijmy w my§li element roz-
leglosci 1cm?; gdy catkowity strumie $wietiny plynacy z elementu wynosi
1 lumen, blask elementu wynosi 1 lambert. Wedlug réwnania (6) mamy

12

7. 1 f=—__ = .
g 7z X 1 cm?

Wedtug réwnan (1) i (2) § 129-go mamy réwniez:

1 @ 1
8. Vf=__ ~ = (1iot).
‘= 3141 . m: w ( )
W nastepujacej tablicy przytaczamy $rednie, zgota przyblizone wartosci blasku £
niektorych Zrodet $wietlnych; wartosci te w wielu razach wskazujg tylko rzad
wielko$ci uwazanego blasku.

Ksigzyc w pelni . . . . . - E=12 7
niebo, w potudnie pogodnego dma A 4
plomief §wiecy . . . . . , . . . . .12/
plomied gazowy . . . . . . . odldo 4 7/
plomien naftowy . . . . . . . 0od2do 10 7/
palnik-Auera. . . . S O 4
plomieri acetylenowy ptaskl T
stopiona platyna krzepngca . . . . . . .62837/
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pasemko elektrycznej zaréwki . . od 250 do 500/
krater lampy elektr, ukowej . od 50000 do 100000/
storice w zenicie (poprzez atmosfere) okoto 500000 /
stofice poza granicami atmosfery . okolo 1000000 /.

Normalne oko ludzkie przestaje dostrzegaé swiecgcy poWierzchnie,, gdy jej
blask jest mniejszy niz 10~° /; znikomo mata warto$¢ tej dolnej granicy (t. zw.
progu wrazliwosci oka) $§wiadczy, jak nadzwyczajnie czuty jest masz zmyst
wzroku. O$lepiajqcym nazywamy przeciwnie blask przekraczajacy granicg 50/
w okolicy takiego blasku oko przestaje nalezytym sposobem by¢ czynne. Dia
przykladu przytaczamy, Ze najskuteczniejsza obrona od wywiadowczych po-

szukiwan lotniczych sg, w porze nocnej, silne lampy elekiryczne zaopatrzomne
w reflektory.

§ 131. Predkosc swiatla zmierzona w przestworzu niebieskiem.

Wyobrazmy sobie, ze w miejscu A (rys. 212), w odstepach czasu
dokladnie jednogodzinnych, strzelajg z armaly; z uderzeniem np.

Rys. 212.

godziny 12-ej, 1-ej, 2-ej i t. d. rozlega sig huk wystrzatu. Przy-
pusémy z poczatku, ze obserwator jest nieruchomy i znajduje
si¢ w miejscu P; slyszy on strzaly w chwilach

1. ‘godz. 12-ta 4 AP/v, godz. l1-sza-{ APjv i t. d.,

gdzie v oznacza predkos¢ rozchodzenia sig¢ gltosu w powietrzu
(§ 74 tomu II-go); kolejne strzaly styszy wigc w odstepach
réwniez jednogodzinnych. Inaczej dzieje sig, gdy obserwator jest
w ruchu. Przypusémy, ze w czasie miedzy godz. 12-t3 a 1-sza
obserwator z miejsca P przenosi si¢ do miejsca Q blizszego
armaty A; kolejne strzaty styszy on w chwilach

9. godz 124ta-- APjv, godz. l-sza—+ AQJv i t. d.;

pomiedzy ustyszeniem 1-go i 2.go wystrzatu uplywa zatem dla
obserwatora czas

3. 1 godzina -+ i@;_AP = 1 godzina — %Q

N., Z., Fizyka IIL 17
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krotszy o PQ/v niz odstep jednogodzinny, w istocie oddzielajacy
strzat 2-gi od 1-go. Przypusémy przeciwnie, Ze w czasie migdzy
godz. 12-tq a 1-szg obserwator z miejsca P posuwa sig do
miejsca R dalszego od armaty A; kolejne strzaly styszy on
w tym razie w chwilach

4. godz. 12-ta 4 APjv, godz. 1.sza-+ ARJv i t. d,

wydaje si¢ zatem obserwatorowi, ze pomigdzy 1l-ym a 2-im wy-
strzalem uplywa czas

5. =1 godzina -+ ﬂﬂ%ﬂf

= 1 godzina + P7R
diuzszy o PR/v niz odstgp rzeczywisty, jednogodzinny.

Zalozmy, ze predko$¢ v glosu w powietrzu (w 15°C) wynosi 340 m/sek;
przypuéémy, Ze w przeciggu godziny obserwator zbliza sig o 1700 m ku Zrodiu A
glosu lub tez oddala si¢ w tym samym czasie o 1700 m od Zrédla A. Okres
zjawiska skraca sie¢ wowczas dla obserwatora o 5 sekund w pierwszym przy-
padku, przedituza si¢ dla niego o 5 sekund w przypadku drugim.

Rozwazaliémy tu w istocie zagadnienie, ktdrem zajmowali$my sie w § 82-im
tomu Il-go, pragngc zrozumie¢ tre§é t. zw. twierdzenia Dopplera. Cogo-
dzinne strzaty pochodzace z A sg perjodycznem zjawiskiem, podobnie jak drganie
gwizdawki Tub dzwonka. Gdy zblizamy sie ku Zrédiu perjodycznego zaburzenia,
wydaje nam sie, ze okres zaburzenia stat sig krétszy, ze jego czestos¢ wzrosta;

"gdy oddalamy sie od Zrédla, -doznajemy wrazen przeciwnych.

Przypusémy, ze wykonano opisane do$wiadczenie; obserwator
mierzy odlegtosci PQ lub PR, o ktére sam sig przemieszcza
i zapisuje odstgpy czasu pozornie uptywajgce pomiedzy sygna-
~ fami; z takich spostrzezer, jak widzieliSmy, moze wyliczy¢ war-
tos¢ v predkosci, z jaka glos biegnie w powietrzu. Od wiekéw
przed naszemi oczyma dokonywa sig¢ doswiadczenie podobne;
wykonywa je sama przyroda w olbrzymim uktadzie, do ktérego
nasza planeta nalezy. W ukladzie stonecznym odbywajg sie rézne
perjodyczne zjawiska; dochodzg nas od nich nie akustyczne lecz
optyczne sygnaly; na poruszajgcej si¢ ziemi okresy takich sygna-
6w wydaja nam si¢ napozor zmienione; badajac te zmiany,
mozemy obliczy¢ predkos$é, z jakg Swiatto przebiega puste miedzy-
planetarne przestworze. Smialg t¢ mysl powzial w r. 1675-ym
stynny paryski astronom Dom. Cassini; duriczyk zas Olof
Romer, réwniez wéwczas w Paryzu zamieszkaly, zastosowawszy
ja do spostrzezeri nad za¢mieniami ksiezycow Jowisza, zrozumiak
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istotnie w r. 1676-ym, po raz pierwszy w dziejach, jaka jest
predkosc¢ $wiatta biegnacego w prozni.

Na rys. 213-ym S wyobraza storice, Z kulg ziemska, J planete Jowisz, % jeden
z pomiedzy ksiezycdw Jowisza; odbywa si¢ wiasnie zadmienie tego satellity.
Dokota Jowisza krazy, o ile wiemy dotychczas, dziewie¢ ksiezycoéw; prawdziwe
okresy obiegu czterech najwazniejszych wynosza okoto 42, 85, 172 oraz 401 go-
dzin; dzieki zaémieniom, kiérych ksigzyce te doznaja, mozemy dostrzegaé, sto-
sunkowo dosy¢ doktadnie, ich pozorne okresy obiegu. Pozorne te okresy, jak

Rys. 213.

wiemy, muszg nam na ziemi wyd:wacé si¢ perjodycznie zmienne. Gdy ziemia
zatacza cze$¢ pqr swej rocznej dokola storica orbity, wydaje nam sig, Ze okresy
obiegéw si¢ skracaja; gdy ziemia przebiega czg$¢ rsp rocznej orbity, doznajemy
wrazenia, Ze okresy wydtuZaja sie. Srednicg orbity ziemi, czyli odlegtosé pr
(rys. 213) $wiatlo przebywa w przeciggu czasu wynoszacym okoto 16 minut
i 37 sekund; pozorna chwiejno$¢ okreséw obiegu ksigzycdw Jowisza nie moze
zatem by¢ znaczna w stosunku do (wyzej przytoczonych) diugosci tych okreséw,
lecz winna by¢ pewnie dostizegalna; co tez istotnie sig¢ sprawdza. Z pozornej
chwiejno$ci okreséw obiegu ksiezycéw Jowisza mozemy zatem wyprowadzié
predkosé $wiatta w prézni. PowinniSmy jednak o tem pamigtaé, ze rzeczywiste
zjawisko jest znacznie zawilsze niz mogtoby wydawac si¢ na zasadzie rys. 213-go:
zamienia ksigzycOw Jowisza nie s3 przeciez nagte, blyskawiczne, orbita ziemska
nie jest kotowa it. d. Nie wchodzac w rozbior zagadnienia, przytaczamy jedynie,
iz, wedtug dlugoletnich spostrzezern amerykanskich opracowanych -przez prof.
Samsona, metoda Cassiniego i Romera prowadzi do nastgpujacego wy-
niku: predko$¢ ¢ rozchodzenia sie §wiatlta w prézni wynosi

"¢ = 299824 km/sek.

Predkosc Swiatta w prozni jest zatem olbrzymia, lecz (jak juz zauwazyliSmy
w § 101-ym) jest skoriczona. Za czasow Cassiniego i Romera twierdzenie
to bylo sprzeczne z pogladami filozoféw, zwlaszcza Kartezjusza; dzisiaj na-
lezy do najwazniejszych podstaw calej naszej nauki.

17*
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§ 132. Predkosc swiatla zmierzona na ziemi.

We Florencji, w XVIl wieku, pod rzgdami Medyceuszow,
kwitly umieje¢tnosci; w roku 1657 powstata tam akademja do-
$wiadczalnego badania, Accademia del Cimento, ktérej czionkowie
wspolnie przedsigbierali rozmaite poszukiwania i proby; pomigdzy
wielu innemi, usilowali takze rozwigza¢ pytanie, czy predkosé
rozchodzenia sig $wiatta mozna zmierzy¢ na ziemi. Dwoch ob-
serwatordw, 4 i B, umieszczono porg nocng, w dos¢ znacznej
odleglosci od siebie. Odstaniajac nagle lampe, w kidrg byi zao-
patrzony, obserwator A w chwili £ wysytal sygnat Swietlny I;
spostrzeglszy ten sygnal, B wysylal natychmiast sygnat II; ob-
serwator A miatl zauwazy¢, czy dostrzega sygnat II w chwili,

Rys. 214.

powiedzmy £ 7, nieco poZniejszej niz £ Takq my$l doswiad-
czenia podal byt (niezyjacy juz wéwczas) Galileusz; mozemy
dzi$§ tatwo zrozumieé, ze w tak prostej postaci byla niewykonalna.
Jezeli odleglos¢ AB wynosita np. 3000 m, odstep czasu ¢ rOwnat
si¢ jednej stotysiecznej czesci sekundy; tak krotkiego odstepu
czasu niepodobna uchwycié¢; znacznie dluzej trwa okres, ktory,
dla najczujniejszego obserwatora, oddziela odebranie wzrokowego
wrazenia. od wyzwolonego przez nie ruchu rgki. Powtarzamy raz
jeszcze: mysl Galileusza byla niewykonalna; ale w dwiedcie
lat p6zniej uczony francuski Fizeau tak jg rozwingt i tak ja
ulepszyl, ze stala si¢ zasadg pierwszej, do dzi§ dnia cennej me-
tody mierzenia predko$ci $wiatta w warunkach ziemskich do-
$wiadczen.

Wyobrazmy sobie, iz w miejscowosci A (rys. 214), z silnego
zrodia L, przez maly otwor.s wyciety w nieprzezroczystej zastonie,
wybiega waska Swietlna wigzka; na rys. 214-ym podano przebieg
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jednego tylko (Srodkowego) promienia tej wigzki. Wigzka uderza
najprzéd o piytke szklang S; po czeSci przez nig przenika, po
czesci sie od jej powierzchni odbija. Odbita wigzka biegnie po
linji prostej w kierunku SZ, ku zwierciadtu Z znajdujgcemu sig
w innej miejscowosci B; ponownie odbita od Z, powraca do
plytki S, przez ktéra znowu po czeSci przenika, docierajgc do
oka O obserwatora. WyobraZzmy sobie, ze w poblizu S umiesz-
czono koto zebate K, ktérego ptaszczyzna, prostopadia do pro-
mienia SZ, jest przez ten promien przecigta. Zatézmy z poczatku,
ze koto K jest nieruchome. Jezeli promien SZ biegnie migdzy
dwoma sasiadujacemi ze sobg zebami kota, w oddzielajgcej je
przerwie, obecno$¢ kota nie przeszkadza przebiegowi wiazki;
obserwator O dostrzega obraz otworu s, przez ktéry otrzymuje
z L $wiatlo. Jezeli promien SZ trafia zab kota, obraz znika;
O moéglby wowczas otrzymac tylko $wiatto odbite od powierzchni
zgba, czemu jednak zapobiec jest bardzo latwo. Wyobrazmy
sobie teraz, ze kofo zebate K kreci sig szybko dokota swej ost.
Przypusémy, ze dgzaca z S do Z wigzka $wietlna przebiega
w pewnej chwili £ przez Srodkowy punkt p

przerwy oddzielajgcej dwa sasiednie zgby

(rys. 215). Oznaczajac przez [ odlegtos¢ KZ

(rys. 214), predkos¢ zad $wiatta (w obecnym

przypadku, w powietrzu) przez ¢, powiadamy,

ze w powrotnej swej drodze wigzka przecina

ptaszczyzng kota w chwili £ -} 2//c, pbZniejszej por

0 2//c niz chwila ¢ przejScia przez punkt p. Rys. 215.
Ale w przeciagu tego odstgpu czasu koto

wykrgca sig o pewien kat, przypu$émy np. o kat & (rys. 215);
trafiajac wowczas $rodkowy punkt g zeba, powracajaca wigzka
zostaje wstrzymana i obraz otworu s znika. Jezeli T jest okresem
obrotu kota, predkos¢ katowa obrotu wynosi 2#/7T; wedlug
§ 10 go tomu I-go mamy wowczas

1. 8 =4nl/cT.

Znajac warto§¢ £/, T oraz &, mozemy obliczy¢ c.

Przypu§émy, i przyspieszyliémy obrotowy ruch kofa, tak iz kat przebiegany
w czasie 2//c powiekszyt si¢- w dwdjnaséb; wiazka, ktéra z S do Z daZac,
przebiegla przez punkt p, trafia teraz plaszczyzne kota w punkcie r (rys. 215)
w drodze powrotnej; gdy predkos¢ obrotu zostala zdwojona, obraz otworu s
vkazuje si¢ znowu.
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Z powyzszego opisu widzimy, jak Fizeau umial genjalnie rozwigza¢ zadanie,
kiére Galileusz byl tylko podal do pokonania swoim nastgpcom. Zamiast
obserwatora 4 w do$wiadczeniu Galileusza mamy tutaj kolo zebate K; od-
slaniajac wigzce $wietlnej droge swobodng, wysyla ono, jak wyrazaliémy sie
wyzej, sygnat I. Zamiast obserwatora B, mamy zwierciadlo Z; odbijajac wigzke,
wysyla ono, jak moéwiliSmy, sygnat Il bezzwlocznie, nieporéwnanie sprawniej
niz miesnie ludzkie bylyby to mogly uczyni¢. Gdy sygnat Il powraca do kota K,
dokonane tymczasem wykrecenie sie kola jest miarg odstepu, ktéry oznaczy-
lismy przez ¢ w opisie planu Galileusza. Do$wiadczenie, jak je Fizeau
wykonaf, odbywa si¢ automatycznie; wzrok obserwatora nadzoruje tylko prze-
bieg zjawiska.

W opisie podali$my zarys metody ogolmkowy, najgrubszy; w wykonaniu
(po raz pierwszy w r. 1849-ym, pomiedzy Suresnes a Montmartre, w odleglo$ci
8633 m) plan do§wiadczenia natrafial na tak znaczne trudnodci, iz Fizeau nie
przywiazywat wagi do otrzymanego wyniku. Mimo to niepowodzenie, dokona-
nemu dzietu nie mozemy odméwié podziwu. Pomiedzy zebami kola wytworzy¢
maty punkcik $wiecacy, biegnaca zen wiazke rzuci¢ na odleglo$é blisko 9 km,
zmusi¢ jg do powrotu do miejsca, z ktérego zostala wystana, byto to juz sprawa
nadzwyczajnej zreczno$ci. Pomiedzy 1874 a 1878 r. A. Cornu powtdrzyt do-
$wiadczenie, wprowadzajac wicle ulepszeri. W ostatecznych pomiarach .(miedzy
Obserwatorjum a Montlhery, 1=22910 m) Cornu otrzymal, jako predko$¢
$wiatla w prozni:

2. ¢ = 300400 km/sek.

Postugujac si¢ réwniez metodq zegbatego kota, Perrotin w Nizzy znalazt
w r. 1904:

3. ¢ = 299880 km/sek.

.Niemniej pomystowa (ale i niemniej trudng w wykonaniu) metode mierzenia
predikoéci rozchodzenia sie $wiatta podat Foucault w r. 1862; w tem do-
$wiadczeniu $wiatlo mialo do przebycia odlegto§é wynoszacy juz tylko 40 m.
Warto§¢ liczbowa predkosci ¢, ktdrg znalazt Foucault, jak_ dzi§ wiemy, nie
zastuguje na zaufanie; ale praca tego badacza, w innym zreszta .celu przedsig-
wzieta (jak o tem powiemy w rozdz. Xl-ym), byla nadzwyczaj wazna i przy-
niosta najpiekniejsze owoce; A. Michelson oraz S. Newcomb w Stanach
Zjednoczonych podjeli mysl Foucaulta ponownie i po wielu trudach dopro-
wadzeni zostali do nastepujgcych wynikow

4. Michelson: ¢= 299885 km/sek.
5. Newcomb. ¢ = 299860 km/sek.

W najnowszych czasach (1924—25 r.) Michelson zajat si¢ raz jeszcze udo-
skonaleniem metody Foucaulta. Dotychczasowe pomiary, wykonane pomigdzy
Mount Wilson a Mount San Antonio, w odleglosci /=235380 m, prowadzg do
wniosku

6. ¢ = 299820 km/sek.

Zgodnos¢ przytoczonych wartoci jest uderzajaca; predko$¢ $wiatta w préznf
jest prawdopodobnie niewiele ré6zna od wartodci (5), znalezionej przez New-
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comba. .Giziekolwiek jednak wystarcza przyblizony rachuaek, mozemy ktas¢
w zaokraglenin

7. ¢ =3 X 10% cm/sek,

Wazng stalq natury, ktérg nazywamy predkos$cig ¢ rozchodzenia
sie $wiatla w prozni, znamy nietylko z astronorﬁicznych spo-
strzezeri i z optycznych w pracowni doswiadczen; jak powie-
dzieliSmy w §§ 101 i 102-im, mozemy zmierzy¢ ja rowniez,
badajgc bieg w prozni elektromagnetycznych zaburzen; jak o tem
wspomnieliSmy w § 65-ym, mozemy poznaé jej wartosé, po-
réwnywajac ze sobg jednostki elektrostatycznego i elektromagne-
tycznego mierniczego uktadu. Wszystkie metody prowadza zgodnie:
do wyniku, ktoéry jest nam juz znany.

Swiatto przybywa ze slofica na ziemie w przeciggu os$miu przeszlo minut
(§ 131); z Neptuna, kraficowej planety stonecznego ukfadu, w chwili najwigkszego
zblizenia, sygnat optvczny bieglby do ziemi przez czas przyblizenie 4-ch godzin.
Nieporéwnanie -odieglejsze od nas sa t. zw. gwiazdy state. Postugujac sig¢ przy-
jetem w § 65-ym pojeciem roku Swietinego, mozemy krétko powiedzie¢: u'ktad
dwéch bryt, zwany e Centauri, najblizsza t. zw. gwiazda stala, znajduje sig
od nas‘w odlegtosci okoto 4-ch lat $wietlnych. Aldebaran wspaniaty, kitérego
strumien promieniowania jest 45 razy od stonecznego obfitszy, znmajduje si¢ od
nas w odleglodci przeszto 30 lat §wiztlnych. Lecz i te odleglosci sq znikome
w stosunku do rozmiaréw zbioru gwiazd, w ktorym nasz zaulek wszech§wiata
ma swojg siedzibe; wedtug Kapteyna, w odlegtosci od nas wynoszjacej,
w kierunku plaszCzyzay drogi mlecznej, okoto 40000 lat §wietlnych, tytaniczne
to zbiorowisko koriczy sie lub, $cislej mowigc, znacznie rzednieje. Widzimy
zatem, ze promieniowanie moze pedzi¢ i tetni¢, moze przebywaé, moze istnie
w prozni przez lata’ tysigce lat, zanim, dobieglszy materji, zostanie w niej
pochlonigte.

Zadania.

1. Zrédio $wietlue A o natezeniu 1 @ oraz Zrédio B o natezeniu 4 @ znajdujg
sie w odlegtosci 60 cm od siebie. Na prostej A B umieszczamy poprzecznie nie-
wielkg karte K papieru, starajac sie, azeby o$wietlenie obu jej stron byto jedna-
kowe. Obliczy¢ odleglosci AK i BK. =

2. Malenki ptomyk o natezeniu 5 @ jest Zrédtem $wietlnem jednostajnem;
ile [umenéw wynosi catkowity strumien §wietlny plynacy z tego Zrodta we
wszystkich kierunkach ? ’

3. Wigzka $wietlna, niosgca w sobie strumienn 20 £, obejmuje element po-
wierzchowny rozlegtosci 01 cm?; wyrazi¢ w fotach o$wietlenie elementu.

4, Na rozzarzona kulg¢ zelazng spogladamy ze znacznej odlegtodci; réwno--
iegle promienie wybiegaja zatem z powierzchni kuli pod bardzo réznemi katami.
Wyobrazmy sobie wiazki réwnoleglych promieni tak zbudowane, Ze rozleglosci
ich przecig¢ poprzecznych sg jednakowe; strumienie §wietlne f w tych wszyst=-
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kich wigzkach sa jednakowe, natezenia / sa w nich jednakowe. Gdy zatem
spogladamy na kulg, ‘wydaje nam sig, ze mamy przed soba tarcze ptaska jedno-
stajnie §wiecgca. Wykazad, Ze powierzchnia kuli stosuje si¢ do prawa Lamberta.

5. Sciana, ktérej powierzchowna rozlegto§¢ wynosi 24 m?, ma otrzymac o§wie-
tlenie $rednie 001 lota; ilu lamp uzyé w tym celu nalezy, jesli kazda dostarcza.
strumienia $wietlnego 240 £?

6. Zasadzajac si¢- na twierdzeniu Dopplera, obmysle¢ metode mierzenia
predkodci, z jaka glos biegnie w powietrzu,




ROZDZIAL DZIESIATY.
Zasady optyki geometrycznej.

§ 133. Przeobrazanie si¢ swiatta.

Wyobrazmy sobie dwa jednolite, izotropowe oSrodki A i B,
np. powietrze i wode albo tez szklo i powietrze; przypusémy,
ze te osrodki granicza ze sobg i oznaczmy krétko przez S ich
powierzchnig zetknigcia (rys. 216). Zaldzmy, ze wigzka $wietlna
dazgca przez osrodek przezroczysty A dobiega powierzchni S;
taka wigzke nazywamy padajqcq. Stru-
miefi $wietlnej energiji, ktory plynie przez
osrodek A w wiazce padajacej, dzieli sig
na powierzchni S na czgsci, ktére badz
zmierzajg w innych niz dotychczasowy
kierunkach, badZ tez przeobrazajg sig,
przybierajac posta¢ nows, odmienng.

(I) Wgiab osrodka A powraca, odda-
lajac si¢ od powierzchni S, t. zw. wigzka Rys. 216.
odbita. Wigzka odbita wyksztalca sig
wyraznie, gdy powierzchnia S jest gladka; swobodna powierzchnia
wody spoczywajacej w rozleglem mnaczyniu tworzy takaq odbitg
wigzke, dlatego powierzchnig wody nazywamy niekiedy j&j zwier-
ciadtem (§ 37 tomu Il-go). Wybornem zwierciadtem jest czysta
powierzchnia rtgci, réwniez powierzchnia wypolerowanego szkla,
srebra, niklu, miedzi. Gdy odbijajaca powierzchnia jest zwiercia-
dtem, kierunek wigzki odbitej zalezy wylgcznie, jak zobaczymy,
od kierunku wigzki padajacej.

“(I) Wgtab osrodka B, réwniez oddalajac sie od powierzchni S,
biegnie inna wigzka, o ktérej méwimy, ze jest zalamana; dazy
ona naogo6! w innym kierunku niz padajaca. Wigzka zalamana
tworzy sig tylko, gdy osrodek B jest przezroczysty; dostrzegamy
jej bieg w wodzie, w szkle i rozmaitych krysztatach, nie do-
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strzegamy go w rtgci, w mosigdzu, w platynie. Kierunek wigzki
zalamanej, jezeli ona powstaje, zalezy wylacznie, jak zobaczymy,
od kierunku padajacej.

(II) Na powierzchni § wytwarza sie promieniowanie, ktére
nazywamy swiatlem rozproszonem; biegnie ono we wszystkich
kierunkach, nie zamykajgc si¢ w geometrycznych granicach
wigzki, dlatego nie méwimy, iz powstaje «wigzka rozproszona».
Na powierzchni papieru, kredy, zaprawy wapiennej, sukna, ptotna,
kauczuku, na zapylonej powierzchni zwierciadet dostrzegamy co-
dziennie wyksztalcanie si¢ $wiatta rozproszonego; zwykle $wiatlo
dzienne, do ktérego jestesmy przyzwyczajeni, jest rozproszonem
Swiatlem slonecznem.

(V) Oprécz wspomnianych przeksztalcer, energja padajacej
Swietlnej wigzki moze w o$rodku B doznawac réznych innych
przemian i przeobrazeri; moze przeradza¢ si¢ w postaé cieplng
energji, moze wyzwala¢ chemiczne reakcje, moze z ciata B uwal-
nia¢ elektrony, moze w niem wzbudza¢ nowe promieniowania,
niepodobne do pierwotnego; tak dzieje sie naprzykitad w sub-
stancjach fluoryzujacych. Powiadamy w takich przypadkach, ze
calos¢ lub cze$¢ energji wigzki padajacej zostaje pochionieta
w osrodku B.

§ 134. Prawa odbijania si¢ swiatta.

Przypusémy, iz powierzchnia S v$rodka B jest zwierciadtem
(rys. 217); czy ona jest plaska, wklesta czy wypukta, nie prze-
sgdzamy. Przez graniczacy z B przezroczysty oSrodek A dazy
ku S wiagzka padajgca w kierunku aO; kierunek ten nazywamy

promieniem padania. W punkcie O przecig-
th cia promienia 2O z powierzchnig S wypro-
wadZmy normalng On do powierzchni;
, kat aOn nazywamy kqtem padania; be-
/// / dziemy go oznaczali przez i. Poprowadzmy
V. plaszczyzne przez promieri padania. aO
%B///%O// mh i przez normalng On; plaszczyzneg tg nazy-
Rys. 217. wamy pfaszczyzng padania. Wiazka odbita
oddala si¢ od powierzchni S w kierunku 08,
ktory nazywamy promieniem odbicia; kat bOn tworzony przez
promient odbicia z normalng On nazywamy kqtem odbicia; kat
ten bedziemy oznaczali przez ;.

A .

1
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Postugujac sig pojeciami, ktérych przytoczyliSmy tu okreslenia,
wypowiadamy, jak nastepuje, zasadnicze prawo odbijania sie
$wiatta: (a) promieri odbicia lezy w plaszczyznie padania (b) kqt
odbicia jest rowny kqtowi padania. Gdy kierunek promienia
padania jest znany, twierdzemia te wystarczajg do wyznaczenia
kierunku promienia odbicia od danego punktu zwierciadlanej
powierzchni.

Od niepamietnych czeséw znane sa metaliczne zwierciadta; Pismo Swigte
nieraz o nich wspomina; znaleziono je w najstarszych egipskich grobowcach.

Rys. 218.

Rzymianie postugiwali sie cynowemi, srebrnemi lub szklanemi zwierciadfami.
Plinjusz, mgz wielce §wiatly i wyksztalcony, powiada: «w srebrze powstajg
«obrazy odbite, albowiem, jak wiadomo, srebro odpycha
<od siebie powietrze i wpedza je mapowrét do okas. Geo-
metryczne prawa odbicia byly juz znane greckim uczonym;
niektdérzy przypuszczaja, ze odkryt je stynny Euklides;
by¢ moze, iz narzucity si¢ uwadze obserwatordw przy spo-
sobnogci astronomicznych dostrzezer.

Rys. 218 wyobraza do§wiadczenie Tyndalia, w ktérem
mozemy okaza¢ prawa odbicia przed licznem zgromadzeniem.
Plaska smuga L/ silnego stonecznego lub sztucznego $wiatla,
odbita od zwierciadta M, wbiega do naczynia zaopatrzonego Rys. 219.

w dwie boczne szyby szklane; padajac na powierzchnig roz-
lanej w naczyniu wody, po czesci odbija sig, po czeéci zalamuje. Wprowadzajac
nieco dymu (tytuniowego lub salmjakowego) do powietrza, do wody za$§ do-




266 Zasady optyki geometrycznej Rozdz. X

dajac nieco mleka lub cieczy fluoryzujacej, uwidaczniamy bieg $wialla w obw
ofrodkach. Katy padania i odbicia nietrudno zmierzy¢ na obwodzie naczynia.

Wyobraimy sobie zwierciadlo plaskie ss (rys. 219), do ktérego On  jest
normalna; aO jest promieniem padania. Przypu§émy, e zwierciadlo wykrecito
sig, tak iz normalna, nie wychodzac z plaszczyzny padania promienia a O, od-
chylita si¢ o kat 6. Promien padania tworzy kat -}~ 6 z mowa normaing ON,
zatem kgt 2 (i 6) z nowym promieniem odbicia; promieri odbicia wykrecit sie
o kat 26 wzglgdem pierwotnego swego polozenia. Taka jest zasada budowy
dobrze znanego marynarzom sekstantu Newtona; na podobnej podstawie po-
lega metoda odczytywania skali w zwierciedle, opisana w § 67-ym.

§ 135. Obraz tworzqcy si¢ w zwierciedle plaskiem.

Niechaj bedzie A punktem Swiecqcym, SS plaskiem zwiercia-
dtem (rys. 220). Z punktu A biegng we wszystkich kierunkach
wigzki $wietlne; weZmy na uwage dwie wigzki niezmiernie waskie, .
ktorych promienie padania na SS sg: AP i AQ; PB i QC sa

A B %

(8]
-
S

r

Rys. 220.

promieniami.ich odbicia, Pp i Q¢ sa normalne do SS. Z punktu A4
prowadzimy do SS prostopadig; na przedtuzeniu tej prostopadtej
odcinamy Oa =: OA; znajdujemy tym sposobem punkt a, ktéry
nazywamy obrazem punktu A w zwierciedle SS. Udawadniamy
tatwo, ze w punkcie a przecinajg si¢ przediuzone proste BPi CQ;
oraz, iz kat BaC = katowi PAQ.

Wiemy istotnie, ze kat APp = katowip PB; lecz kat p PB=katowiaPr,
zatem kat A Pp — katowi a Pr, zatem kat O PA = katowi O Pa. Prostokatne tréj-
katy OPA i OPa sg réwne sobie, zatem OA = QOa; przedluzona prosta BFP
przechodzi wiec przez obraz punktu A. Przekonywamy sie¢ podobnie, ze prze-
dtuzona CQ przechodzi przez obraz tegoz punktu. Z réwnoéci tréjkatéw OPA
i OPa oraz trojkatéow OQA i OQa wynika, ze kat PaQ = katowi PAQ.

W powyzszem rozumowania AP i AQ sg dowolne dwa pro-
mienie padanja; w punkcie a przecinajg si¢ zatem wszystkie
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wstecz przedinzone promienie odbicia; wszystkie promienie od-
bicia tak biegna, jak gdyby wychodzity z punktu a. Rozbiezna
padajagca wigzka AF, AQ wytwarza wigc przez odbicie réwniez
rozbiezng wigzke odbita PB, QC; katy otworu wigzek (w Ai w a)
sq identyczne. Wiagzka PB, QC sprawia w oku takie wrazenie,
jak gdyby byla wystana ze Zrddla a.

Organ wzroku donosi nam o wstrzg$nieniach, ktorych dozmaje od zaburzefi
dobiegajacych go zzewnatrz; lecz skad te zaburzenia pochodza, gdzie wszczgly
si¢, po jakich torach wedrujac dotarty do oka, sa to pytania, na ktére nerw
optyczny nie udziela nam odpowiedzi. Przypu§émy, ze oko znalazlo sig na drodze
wigzki AP, AQ przed jej spotkaniem ze zwierciadtem SS; z rozbiezno$ci wigzki
wyprowadziliby$my wniosek, ze wigzka wybiegta z A. Gdy oko znajduje si¢ na
drodze wigzki PB, QC, wyprowadzamy podobnie wniosek analogiczny, Ze wigzka
ta wybiegta z a. Pierwszy wniosek jest prawdziwy, drugi jest nieprawdziwy;
wnioskowanie przez analogje bywa zawodne. Przypadek niniejszy jest prosty,
ale nadzwyczaj pouczajacy. Przekonywamy sie tutaj, Ze nawet w codziennych
wrazeniach naszych wzrokowych (podobnie jak we wszystkich wogéle naszych
wrazeniach zmystowych) ukrywaja si¢ nieswiadome przypuszczenia, bezwiedne
rozumowania i ‘wnioski.

Przedmiot $wiecacy rozciagly AB (rys. 221) mozemy uwazal
za zbiér punktow $Swiecacych. Na zasadzie powyzszego twier-
dzenia znajdujemy obraz kazdego
punktu; tym sposobem otrzymujemy
obraz ab przedmiotu AB. Przekony-
wamy sig fatwo, ze przedmiot i obraz
nawzajem wzgledem siebie sg syme-
fryczne, podobnie jak prawa i lewa
rgka sg symetryczne; plaszczyzng sy-
metrji jest oczywiscie plaszczyzna
zwierciadta.

wa

Prawidtowe, geometrycznie proste odbijanie Rys. 291.

sie $wiatta rézni sie istotnie od beziadnego

jego rozrzucania czyli rozpraszania. Przypus§émy, iz snop réwnoleglych sto-
gnecznych promieni pada na czyste zwierciadlo umieszczone w zaciemnionym
pokoju; od powierzchni zwierciadla biegnie wowczas snop réwniez réwnoleglych
‘promieni odbicia. Jezeli oko obserwatora znajduje si¢ poza obrebem odbitego
snopu, obserwator nie dostrzega zwierciadla; nie widzi go réwniez, gdy pro-
mienie odbicia trafiajg do oka, dostrzega woéwczas obraz stofica. Lecz jezeli
snop $wietlny pada na powierzchni¢ gipsu, piasku, kredy, waty, bibuty, ciata te
stajg sig zewszqd w pokoju widoczne.. Gdy w porze wschodu lub zachodu storica
spogladamy na spokojng, gtadka powierzchnie wéd jeziora lub morza, nieraz
wowczas wzrok musimy natychmiast odwréci¢, nie mozemy bowiem znie§é blasku
©obrazu utworzonego przez odbicie. Lecz skoro wiatr wzburzv! wodne zwierciadfo
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i pokryt je tysiacznemi zmarszczkami, gra §wiatta przestaje nas razi¢; powierzchnia
1$ni jednostajnie, jak tuna, we wszystkich kierunkach.

Pospolite zwierciadia sa to szklane szyby, kitérych jedna powierzchnie po-
wleczono warstwg rteciowo-cynowego amalgamatu. Padajac na takie zwierciadto,
wigzka $wietlna odbija si¢ zardwno od zewnetrznej, swobodnej powierzchni
szkia jak od ukrytej pod szklem powierzchni amalgamatu; pierwsze odbicie,
znacznie stabsze niz drugie, uchodzi zazwyczaj naszej uwadze.

§ 136. Prawa zatamywania sie swiatta.

Przypusémy, ze powierzchnia S oddziela od siebie dwa prze-
zroczyste izotropowe osrodki A, B (rys. 222). Przez o$rodek A
dazy ku S wiazka padajaca w kierunku aO, ktéry, jak wyzej,
nazywamy promieniem padania. Przypusémy
dla $cistosci, ze padajqce $wiatlo jest jedno-
barwne, np. czerwone lub zétte. W punkcie O
przeciecia promienia a0 z powierzchnia S
poprowadZmy normalne do powierzchni:
On wglab A oraz Om wglab osrodka B.
Kat aOn nazywamy znowu kgtem padania
i oznaczamy przez I; plaszczyzna poprowa-
dzona przez aO i On nazywa sie plaszczyzng

Rys. 222. padania. Zatamana wigzka Swietlna biegnie

wglab o$rodka B w kierunku Oc¢, kiéry na-

zywamy promieniem zatamania. Kat tworzony przez promien Oc¢

zalamania z normalng Om nazywamy kqtem zafamania; ozna-
czamy ten kat zazwyczaj przez r.

Przy pomocy okreslonych tu poje¢ wypowiadamy prawo zala~
mywania $wiatta jednobarwnego na granicy zetknigcia przezro-
czystych izotropowych o$rodkéw: (a) promieri zatamania lezy
w plaszczyznie padania (b) stosunek wstawy kqta padania do
wstawy kqta zatamania jest wielkosciq stalg (niezalezng od
katéw padania i zalamania). Stalg wartos¢ stosunku sin i/sinr»
nazywamy spdiczynnikiem zatamania danego jednobarwnego ro-
dzaju $wiatta w przejsciu z osrodka A do osrodka B. Oznaczajgc
przez u, ten spétczynnik, mamy zatem

1. sin i = p , sin r.

Za osrodek A wybieramy zazwyczaj préznig (lub powietrze atmo-
sferyczue, ktérego wlasnosci optyczne nie réznig sig znacznie
od wtasnosci prézni); spOlczynnikiem zalamania u danej sub-
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stancji (dla danego jednobarwnego rodzaju Swiatta) nazywamy
wigc wartosé, ktorg przybiera p,,, gdy osrodkiem B jest dana
substancja, osrodkiem A préznia (lub atmosferyczne powietrze).

Mierzymy katy i oraz r dla §wiatla zétego, kidre otrzymujemy z plomienia
palnika Bunsena, wprowadzajac dosi nieco sodu lub soli sodu; $§wiatlo prze-
biega z powietrza do wody, w temperaturze 15°C. Gdy = 609, spostrzegamy,
ze r=140030"; w ‘przytoczonych zatem warunkach

2. sin i = 0-8660; . sin » = 06494; 4% =1'333.
Z réwnania (1) otrzymujemy, kiadac g =1-333:

3. dla {=45°: r=23201" 40"/

4, dla i=230°: r=22°1"30"".

Spostrzezenia potwierdzaja te wyniki; mozemy to sprawdzi¢ przyblizenie na
wyobrazonym w rys. 218 ym przyrzadzie.

W nastepujacej iablicy podajemy spdiczynniki zalamania §wiatta z6itego (so-
"dowego) w przejéciu z powietrza do wymienionej substancji, w temperaturze 15°C.

Alkohol eiylowy: 1:362 Kwarc stopiony SiO2: 1458
Nafta zwyczajna: 1:448 S61 kamienna NaCl: 1544
Dwusiarczek wegla: 1628 Djament: 2417

Zwykle szklo optyczne (wartodci przyblizone):

od 1-50 od 153

Crown glass { do 153 do 1-90.

Flint glass {

Jak powiedzieliSmy w § 71-ym tomu lI-go, prawa zatamywania
$wiatta na granicy dwéch osrodkdéw odkryli w pierwszej polowie
XVIi-go wieku Snell i Kartezjusz; przytoczyliSmy je wyzej
niemal dostownie w postaci, w ktérej wygltoszone zostaly, za-
strzegli$my tylko, ze, gdy osrodki A i B sq dane, spSlczynnik u,,
jedynie dla pewnego gatunku $wiatta jednobarwnego ma wartos¢
oznaczong. Kazdy rodzaj jednobarwnego Swiatla, w przejsciu
z danego osrodka A do danego B ma wlasny swdj spdiczynnik
zatamania; odkrycie tego faktu, doniostosci niezmiernej, za-
wdzigczamy Newtonowi.

Przytaczamy dla przykiadu, Ze, jezeli o$rodkiem A jest powietrze, o$rod-
kiem B woda, wéwczas w 15°C:

dla $wiatta z6ttego (sodowego): wgs = 1333
dla $wiatta czerwonego (litowego): w4 = 1'331.

WprowadZzmy jednocze$nie s6l sodowg i so6l litowg do plo-
mienia palnika Bunsena. Otrzymujemy wéwczas rodzaj mie-
szaniny .z6ltego i czerwonego $wiatta; wzdluz kazdego promienia
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ptyna wigzki dwoch gatunkéw promieniowania. Gdy promieni
przebiega z powietrza do wody, wiazki w przejsciu zatamujg sie
niejednakowo:

wigzka $wiatta z6ltego wedlug prawa: sin i = 1'333 sin
wigzka Swiatla czerwonego wedlug prawa: sin i = 1331 sin .

Gdy zatem dla tych dwoch wigzek katy padania.i sg jednakowe,
ich katy zalamania r sg niejednakowe; z jednej wiazki padajgcej
tworzg sie przez zalamanie dwie wigzki rozne. Zjawisko to na-
zywamy ayspersjq czyli rozszczepianiem sig $wiatla.

Swiatto biafe (np. $wiatlo dzienne stoneczne) zachowuje sig
w niejednym wzgledzie jak gdyby bylo mieszaning niezmiernie
licznych gatunkéw jednobarwnego promieniowania; przebiegajac
z jednego przezroczystego do innego przezroczystego osrodka,
Swiatto biate rozszczepia sie. Rozszczepienie to bywa jednak
nieznaczne w wielu przypadkach, tak iz w pierwszem przybli-
Zzeniu mozna nieraz jego objawy i skutki pomijac.

Musimy starannie odréznia¢ 2dolnos¢ zatamywania od zdolnosci rozszcze-
piania §wiatta. Za miare $§redniej zdolnosci zatamywania mozemy uwazaé np.
warto§¢ u, spétczynnika zalamania §wiatta zéiego w danej substancji (wzgledem
prozni albo powietrza); za miare zdolnosci rozszczepiania mozemy poczytywaé
1éznice m,— m., warto$ci spolczynnikéw zatamania fioletowego i czerwonego
$wiatta. Crown glass nietylko slabiej zatamuje ale i mniej rozszczepia niz flint;

w niekidrych, t. zw. cigzkich gatunkach flintu réznica gy — p.. bywa do dwdch
razy wigksza niz w zwyklym crownie.

§ 157. Odwracalnosc swietinych promieni.

Powréémy do rys. 217-go, przypusémy jednak, ze wyobraza
obecnie inne niz w § 134-ym zjawisko. Przypusémy, ze nie-
zmiernie waska wigzka Swietlna dazy przez osrodek A ku po-
wierzchni § w kierunku 0, od b do O; powiemy, ze obecny
promien padania jest umiejscowiony w prostej dawnego pro-
mienia odbicia, ale ma kierunek przeciwny (por. § 11 tomu I.go).
Wigzka odbita od S dazy wéwczas wzdtuz prostej Oa, od O do a;
nowy zatem promien odbicia jest umiejscowiony w prostej da-
wnego promienia padania, ale ma kierunek przeciwny. Odbitej
od powierzchni S wigzce pozwo6lmy odbic sig powtdrnie, w dru-
giem zwierciedle, do kidrego powierzchni wigzka biegnie nor-
malnie; odwracamy wowczas bieg $wiatla w promieniu odbicia
.0 180° i promien ten czynimy nowym promieniem padania; bieg



§ 138 Catkowite odbicie 271

Swiatla w dawnym promieniu padania odwraca si¢ rowniez o 180°,
promieri ten staje si¢ nowym promieniem odbicia.

Powr6émy do rys. 222-go, przypusé¢my jednak, ze wyobraza
obecnie inne niz w § 136-ym zjawisko. Przypus$émy, ze przez
oérodek . B biegnie ku powierzchni § nadzwyczaj waska wigzka
tego samego (jednobarwnego) gatunku $wiatla, do ktérego na-
lezalta uwazana w § 136 ym wigzka, biegnaca przez A w kie-
runku aO. PrzypuSémy, ze wigzka dazy obecnie w kierunku
prostej cO, od ¢ do O; powiemy, 2e obecny promiern padania
jest umiejscowiony w prostej dawuego promienia zalamania,
ale ma kierunék przeciwny. Wigzka zalamana biegnie wowczas
w prostej Oa, w kierunku od O do a@; nowy zatem promien
zatamania jest umiejscowiony w prostej dawnego promienia
padania, ale ma kierunek przeciwny. Wigzce zalamanej, jak
w § 136-ym, na granicy S osrodkéw A i B pozwdlmy odbi¢ sig
w zwierciedle, do ktérego powierzchni jest normalna; odwracamy
wowczas bieg $wiatla w promieniu Oc zatamania o 180° i pro-
miefi ten czynimy nowym promieniem padania; bieg S$wiatla
w dawnym promieniu @O padania odwraca sig¢ rowniez o 1809,
promieri ten staje sie nowym promieniem zatamania. Dawny kat
zatamania 7 stal sie teraz katem padania; dawny kat padania £
jest obecnie kqtem zalamania. Prawo zatamania uwazanego ro-
dzaju $wiatla w przejSciu z osrodka B do A jest zatem '
l. sin 7= Wy, sin i.

Poréwnawszy ten wzér z réwnaniem (1) § 136-go, wnosimy, iz
2. Mgs thap=1.

PrzytoczyliSmy tu dwa proste przyktady, w ktérych zasada
odwracalnosci Swietinych promieni jest wazna. Azeby jg wypo-
wiedzie¢, przypusémy, ze geometryczny przebieg swietlnych pro-
mieni w pewnym przyrzadzie jest dany. Zasada odwracalnosci
orzeka, ze we wszystkich promieniach danego geometrycznego
schematu wolno odwr6ci¢ bieg $wiatta o 1809 nie naruszajgc
przez to polozenia prostych, w ktérych promienie sg umiejsco-
wione. Twierdzenie to jest prawdziwe, gdy wigzka Swietina od-
bija lub zalamuje si¢ w przyrzadzie dowolng liczbg razy.

§ 138. th krytyczny ; odbicie catkowite.

Wyobrazmy sobie dwa przezroczyste, izotropowe ofrodki A i B,
graniczace ze sobg wzdiuz plaszczyzny SS (rys. 223). Przypus¢my,
N., Z., Fizyka III. 18
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ze wigzka $wietlna przebiega z osrodka A do B, np. w kierunku
promienia padania ¢,0. Cze$¢ energji wigzki cofa sie¢ wglab
oérodka A, tworzac wiazke odbita; czes¢ przenika do B, tworzgc
zatamana; Ob, i Oc¢, sq promieniami odbicia i zalamania, odpo-
wiadajgcemi promieniowi a, O
o n padania. Jezeli podobnie a,O
1 b, A . . .
/ jest promieniem padania, Ob,
i Oc, sa promieniami odbicia
i zalamania. Poslugujac sig
poprzedniemi  oznaczeniami,
mamy zawsze

. j=1i; pumsinr=sini

Bedziemy przypuszczali, ze
Rys. 223. > 1. _

Kat padania i moze zmienia¢
sie w granicach od 0° do 90°. Gdy i=0, mamy j==0 oraz r=20;
wigzka padajaca biegnie w kierunku nO, odbita w przeciwnym On.
zalamana w kierunku Om. Gdy kat i zwigksza sig, j ro$nie réwnie
szybko, natomiast 7 rosnie coraz powolniej. Gdy i==90°, mamy
Jj=90°; wiazka padajgca biegnie w kierunku ¢O, stycznie do SS.
odbita w kierunku Op, réwniez do SS stycznie. Jezeli kat mO7y.
ktorego warto$¢ oznaczmy przez o, czyni zadosy¢ zwigzkowti

2. sin ¢ = 1/pus

powiadamy wowczas: gdy wiazka padajaca biegnie w kierunku « O,
wiazka zatamana biegnie w kierunku Oy. Kat mOy czyli ¢ na-
zywamy kryfycznym katem zatamania; przechodzac z osrodka A
do B, wiazka nie moze od normalunej odchyli¢ sie bardziej ani-
zeli o krytyczny kat zatamania.

Dla przyktadu przypu$émy, ze osrodek A sklada si¢ z powietrza, B z wody;
ze temperatura jest 15°C, §wiatlo za$ stuzace do do$wiadczenia zolte, sodowe,
mamy wéwczas

3. sap=1%; sinp=4%; o0 =48°3%".

Przypusc¢my teraz, ze wiazka przebiega z o$rodka B do A
prawa zjawiska wynikaja ze znanej nam zasady odwracalnosci
(§ 137). Gdy wigzka padajgca biegnie w kierunku mO, odbita
powraca w kierunku Om, zatamana dazy dalej w kierunku On;
.jezeli padajgca przybywa w kierunku ¢;C lub ¢, O, odbita cofa
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sig¢ w kierunku Od, lub Od,, zalamana posuwa sie dalej w kie-
rionku Oaq, lub Oa,. Przypusémy, ze wigzka padajaca biegnie
w kierunku yO, pochylonym do mO pod katem krytyczoym g;
odbija sie oma w kierunku O9, zalamuje w kierunku Oe; zala-
mana wigzka nie wynurza sie juz zatem z oS$rodka B, $lizga

sie stycznie migdzy B i A. Gdyby padajaca wigzka biegta w kie-

A S

Rys. 224.

runku pochylonym do mO pod katem wigkszym anizeli krytyczny,
wigzka odbita utworzylaby sie jak zwyczajnie, ale zalamana nie
doszlaby wcale do skutku. Gdy wy > 1, wigzka, przybywajaca
z glebi osrodka B do powierzchni granicznej pod kgtem padania
wiekszym niz wartos¢ krytyczna ¢, nie tworzy wigzki zalamanej;
nie moze zatem przenikngé do osrodka A (rys. 224), catkowita
jej enmergja pojawia sic w wigzce odbitej. Odbicie odbywajace
sie w takich warunkach nazywamy wiec cafkowitem.

Wyobrazmy sobie cko umieszczone w punkcie P (rys. 225), w glgbi roz-
legtej masy woéd. Do oka w P dociera $wiatto
dzienne w postaci stozka, ktérego kat otworn wy- /
nosi 2¢ (zatem okolo 97° w wyzej wskazanych \ ////
okoliczno§ciach); dla obserwatora znajdujacego si¢ g 9 >
na powierzchni wody, w punkcie O, kat otworu R \\ ////R “
analogicznego stozka wynosi oczywiscie 180°. 4
Umieszczonemu w P oku widnokrag wydaje sig )
zatem $cie$niony w ksztalt kolowego obwodu RR; Rys. 225.
spoglada ono na pdéikule niebieska jak przez otwér
okragty wyciety w nieprzezroczystej zastonie ZZ. Tak zapewne ryby widzieé
muszg sklepienie niebios; podobnie wyglada ono na fotografji wykonanej
w glebi wody.

Zjawisko. catkowitego odbicia zauwazyt Keppler okoto 1602 r., nie mogt
go jednak zrozumieé, mie znajac praw zatamania; dopiero Newton, sto lat

18*
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pbinief, podal wytlumaczenie, kiére przytoczyli§my w powyzszym wywodzie.
Z pomigdzy mndstwa do$wiadczeri, w kiérych zjawisko to mozna okaza¢,
wspominamy o jednem. Na powierzchni
wody rozlanej w ptaskiem szklanem na-
czynin (rys. 226) pltywa korek TT7,
w kitéry od dotu wpieto igte A. Nie
dostrzegamy igly, spogladajac z gory;
widzimy ja, znizywszy oko do po-.
ziomu B; dzieki zatamaniu w K obraz
igly wydaje si¢ wydluZzony. Przygla-
dajac sie od dotu szklance peinej wody,
w kitdrej znajduje si¢ o§wietlona od
gory metalowa tyzeczka, widzimy obraz
tyzeczki powstajacy przez calkowite od-
Rys. 226. bicie. ' Korzystamy z catkowitego. od-
bicia w rozpowszechnionych dzisiaj
$wietlnych (i barwnych) wodotryskach, ktérych pomyst podal Labinet
w 1842 1.

A
s

gt Tisi .

§ 139. Zalamanie w plytce o scianach réwnoleglych.

Wyobrazmy sobie plytke szklang, ktdrej §ciany ptaskie PP, QQ
sq réwnolegle do siebie (rys. 227). Przypusémy, ze wigzka
$wietlna, przebiegajgc z powietrza do
szkta, pada  na $ciang PP wzdluz pro-
mienia AM; wigzka zalamana biegnie
w szkle wzdtuz promienia MN. Padajac
na S$ciane QQ, wiazka MN, zalamana
ponownie, tworzy wigzke biegnaca
wzdluz NB, jak pierwotna, w powietrzu.
Wedlug praw zalamania, wigzka NB jest rownolegla do pada-
jacej AM; plytka PPQQ nie odchyla $wietlnych promieni.

Zalamanie w punktach M oraz N odbywa si¢ wedlug wzordw
1. Sin i = papsin r; sinr = ppasini’.
Skoro jednak PP i QQ sa réwnolegle, przeto r' =r, zatem
2. Sin i = pap ppa sin i’
lub wedtug § 137-go
3. sin i ==sin {'.

W mnéstwie do$wiadczefi optycznych stwierdzamy fakt, o ktdérym tu mowa
jest on dowodem stusznosci zasady odwracalno$ci promieni.
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§ 140. Zatamanie w pryzmacie.

Pryzmatem nazywamy w optyce cialo przezroczyste, zwykle
izotropowe, ograniczone conajmniej przez dwie przecinajgce sie
ze sobg boczne plaskie $ciany. Krawedziq pryzmatu jest prosta,
w ktdérej przecinajg sie wspomniane Sciany boczne. Przeciecie
pryzmatu, poprowadzone prostopadle do krawedzi, nazywa sig
przecigciem gltownem; zmierzony w plaszczyznie gtéwnego prze-
ciecia kat, kt6éry tworzg $lady przecinajgcych sie $cian bocznych,
jest kqtem tamigcym lub rozwartosciq pryzmatu.

Niechaj STR bedzie przecigciem gltéwnem pryzmatu szklanego
zanurzonego w powietrzu (rys. 228); rozwartos¢ pryzmatu niech
wynosi R. Wigzka $wietlna jednobarwna, biegnac w powietrzu,
w plaszczyznie  STR, w kierunku
AM, zatamuje sie wzdluz MN, za-
tamuje si¢ powtérnie w miejscu N
i wybiega napowr6t w powietrze
w kierunku NB. Przedtuzajac AM
i BN do przecigcia. sie w P, otrzy-
mujemy kat D, t. zw. odchylenie
wigzki, sprawione przez dwa zala-
mania. Odchylenie D jest zwigzane Rys. 228.

z wartoscig { pierwszego kata pa-

dania, z rozwartoscig R pryzmatu, wreszcie z wartoscig g spol-
czynnika zatamania szkta wzgledem powietrza dla uwazanego
gatunku $wiatta jednobarwnego; gdy i, R, p sa wiadome, od-
chylenie D jest oznaczoune.

Oznaczajac przez 6 i ¢’ katy PMN i PNM, mamy
1. d=i—vr; &=i—7r;

J jest odchylenie sprawione przez pierwsze zatamanie, ¢’ jest odchylenie spra-
wione przez drugie. Mamy

2. D=6+ =it+i—(r47r)
Rozumiejac przez Q kat MQN, mamy widocznie

3. Q-+ R=180° oraz Q- r-» = 180°
zatem

4. R=r+r; D=i+i —R.

Pomiedzy i, » oraz i/, r' zachodza nadto zwigzki

5. sini=pusinr; sind =ysin 7.
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WeZmy na uwage przypadek szczegélny, w ktérym i’ = i, zatem r' = r
(rys. 229). Podlug réwnan (4) mamy woéwczas

6. r=1R; i=4D+R
z réwnan (5) zatem wyprowadzamy :
7. sin LD+ R)=ypsin L R.

Znajac D i R, mozemy obliczy¢ warto§¢ n. Zachowujac promieniowi padania
niezmienne polozenie A M (rys. 228), kreémy
pryzmat dokola krawedzi R; zacznijmy od
potozenia, w ktérem i = 90°, skorficzmy na
potozeniu, w ktérem i/ =90°. Po wyko-
naniu Kilku do§wiadczen albo rysunkéw
przekonamy sie, Ze odchylenie D najprzdd
5 zmniejsza sig, péZniej si¢ zwieksza; naj-
mniejszo§¢ wowczas przypada, gdy i =i,
gdy zatem wzory (6) i (7) sa spelnione.
Rys. 229. Jezeli rozwarto§é R pryzmatu jest mata
oraz AM jest prawie normalny do $ciany SR,
katy » i D s3 male; wstawy katéw w (7) mozemy wéwczas zastapié przez
same katy wyrazone w radjanach; dopoki katy nie przenosza 100, biad, ktéry
popetniamy tym sposobem, jest nieznaczny. Mamy wéwczas

8. D=(u—1R.

Podtug réwnani (7) i (8) odchylenie D zalezy nietylko od roz-
wartosci R pryzmatu lecz nadto od wartosci spélczynnika u;
zaleznie od barwy przebiegajgcego S$wiatla odchylenie D jest
wigc rozmaite; np. $wiatto z6te odchyla sie¢ bardziej niz czer-
wone, niebieskie bardziej niz zétte. Dzigki zatamaniu w pryzma-
cie mieszanina réznych gatunk6w $wiatla rozszczepia sie (§ 136).
Jezeli zZrddio, wysylajace Swiatlo biate, jest punktem, pryzmat
rozsnuwa obraz tego punktu w barwna wstege, ktérg nazywamy
widmem.

§ 141. O soczewkach; nazwy i okreslenia.

Wyobrazmy sobie dwa odcinki powierzchni kulistych, w ob-
wodzie swym kotowe; ciato wyrobione z substancji przezroczystej
i izotropowej, zawarte miedzy takiemi odcinkami, nazywamy
w optyce soczewkq. Jedna z ograniczajacych powierzchni moze
by¢ plaska; uznajemy ja wéwczas za powierzchnig kulista, ktorej
srodek lezy nieograniczenie daleko.

Przypusémy, ze soczewka jest zawarta miedzy odcinkami po-
wierzchni kulistych, ktorych §rodki znajdujg sie w punktach O, i O,
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(rys. 230); prosta O, O, nazywamy woéwczas o0siq Soczewki.
Punkty A, i A,, w ktorych o$ gléwna przecina powierzchnie
kuliste, nazywamy biegunami soczewki. Jezeli jedna z powierzchni
jest ptaska, jeden z dwodch $rodkéw, np. O,, nie istnieje, pozo-

sz %
A C D

B
Rys. 230. Rys. 231.

s\
N

AN
e
o [

staje np. tylko O,; prowadzimy woéwczas o gléwng przez O,
prostopadle do ptaskiej $ciany soczewki.

Przez 0§ gléwng soczewki poprowadZzmy dowolng plaszczyzng;
kazde przecigcie soczewki lezace w takiej plaszczyznie nazywamy
jej glownem przecigciem. Na rys. 231-ym podano postac przecig¢
gltéwnych réznych typédw soczewek; oto zwykle ich nazwy:

soczewki zbierajace: soczewki rozpraszajace:
A: dwuwypukle D: dwuwkleste

B: plasko-wypukle E: plasko-wklgste

C: wklgsto-wypukle F: wypukto-wkligste.

Jak juz powiedzieliSmy, przypuszczamy, Ze obwdd soczewki jest
kolowy; S$rednicg tego obwodu nazywamy ofworem soczewki.

§ 142. Ogniska i srodek soczewki.

Opiszemy teraz pokrdtce, z poczatku nieco ogolnikowo, waz~
niejsze wlasnosci soczewek; uczynimy to w zalozeniu, Ze spel-
nione .sg warunki nastepujgce: (I) soczewka jest zanurzona
w jednolitym i izotropowym, przezroczystym osrodku, np. w po-
wietrzu; zalamuje sie w niej wigzka Swiatla jednobarwnego;
() spotczynnik ¢ zalamania substancji soczewki wzgledem o$rodka
jest wigkszy niz jednos¢; (Ill) otwor soczewki nie jest zbyt maly;
mozemy wowczas zaniedbaé zjawiska zalezne od uginania sig
swiatta na obwodzie soczewki; (IV) rozwazamy dzialanie so-
czewki na wigzki, ktérych promienie padania sq mato nachylone
do osi gitéwnej; (V) przypuszczamy, ze soczewka jest bardzo
cienka; jej bieguny sa potozone tak blisko siebie, ze wolno
nam od ktéregokolwiek bieguna mierzy¢ odleglosci wzdtuz osi
glowne;j.



278 Zasady optyki geometrycznej Rozdz. X

Zamykajac si¢ w zakresie takich zalozen, przyglgdamy sie
najpierw dzialaniu zbierajgcej soczewki na snop wigzek rdwno-
leglych, Przypusémy, ze promienie padania biegng po stronie
Srodka O, (rys. 232), réwnolegle do
osi gldwnej; promienie zalamania
skupiajg si¢ wowczas w punkcie
lezacym na osi gtownej, po prze-

Rys. 232. ciwnej stronie soczewki; punkt ten

nazywa si¢ ogniskiem gidwnem F,

soczewki; jego odleglos¢ od (ktéregokolwiek) bieguna nazywa

sig odlegtosciq ogniskowq. Jezeli promienie padania biegng po

stronie §rodka O,, rownolegle do osi giéwnej, promienie zala-

mania zbierajg sie w drugiem ognisku glownem F,, lezacem na

osi gléwnej, po stronie $rodka O,. Soczewka ma zatem dwa
ogniska gidéwne; ich odlegtosci ogniskowe sg sobie réwne.

Po stromie odwréconej od stofica umie§émy karte papieru w odleglosci ogni~
skowej od soczewki; soczewka skupia w ognisku padajgcy na nig snop réwno-
leglych promieni stonecznych; w ognisku tworzy si¢ maly, silnie blyszczacy -
obraz storica. Skupione w ognisku promieniowanie przynosi ze soba tyle energji,
ze papier w tem miejscu wkrdtce czernieje lub nawet zaczyna sig¢ pali¢; stad
nazwa szkia palgcego, ktora nadaje si¢ czgsto zbierajacej soczewce. Do$wiad-
czenie, powszechnie znane, o ktérem tu mowa, sicga dawnych czaséw; w akcie
[l-im komedji Arystofanesa p. t. Chmury, odegranej po raz pierwszy wr.
424-ym przed N. Chr., jedna z wystepuigcych oséb opisuje je wcale dokladnie.

Znana nam z § 137-go zasada pozwala odwrdci¢ przytoczone
twierdzenie; powiadamy: gdy punkt, bedacy Zrédtem Swiatla,
znajduje si¢ w jednem z ognisk zbierajacej soczewki, promienie
zalamania, po przeciwnej jej stronie, biegnag réwnolegle do osi
gtownej. Drzigki tej wlasnosci soczewek mozemy tatwo wytwo-
rzy¢ snop réwnolegtych wigzek $wietlnych . pochodzacych np.
z lampy elektrycznej tukowej.

Przypu§émy, Ze w zaciemnionym pokoju biegnie snop réwnoleglych wigzek
stonecznego lub sztucznego §wiatta. Gdy wprowadzimy nieco dymu do po-
wietrza, w droge wiazek, ksztatt i przebieg promieni padania i zatamania, przed
soczewka i za nig, staje sie fatwo widoczny. Mozemy tym sposobem ilustrowaé
powyzsze t'wierdzenia a takze i dalsze, analogiczne.

Rozwazmy, jak zachowywa si¢ rozpraszajgca soczewka wobec
snopu wigzek Swietlnych réwnoleglych. Przypu$émy, Ze pro-
mienie padania biegng po stronie §rodka O (rys. 233), rownolegle
do osi glownej; promienie zatamania, po przeciwnej - stronie
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soczewki, przebiegaja woéwczas jak gdyby wychodzily z ogniska
gtéwnego F, zwanego pozornem, ktére lezy na osi gléwnej, po
stronie §rodka O. Jezeli promienie
padania przenoszg sig¢ na przeciwng
strone soczewki, wraz z niemi prze-
nosi sie ognisko pozorne; soczewka
rozpraszajgca ma zatem dwa ogniska Rys. 233.

gtéwne pozorne; po kazdej stronie

soczewki znajduje sie jedno. Odleglosci ogniskowe ognisk sg
znow sobie réwae.

Dla kazdej soczewki mozna utworzy¢ punkt, zwany jej optycz-
nym Srodkiem (C, rys. 234), ktédry ma wlasno$¢ nastgpujaca:
kazda wigzka $wietlna, bieg-
ngca przez $rodek C, opuszcza
soczewke w kierunku réwno-
leglym do kierunku, w ktérym
wbiegta do soczewki; po przej-
$ciu przez soczewke wigzka ¢
jest przesunigta wzgledem kie-
runku swego pierwotnego prze-
biegu, ale nie jest odchylona
od niego. Przesunigcie pro-
mienia zalezy widocznie od
grubodci soczewki; w cienkiej Rys. 234.
soczewce jest mate, w pierw-
szem przyblizeniu mozna je zaniedbal. W.cienkiej soczewce
mezna poczytywaé promierd biegnacy przez Srodek za wcale
nie zalamany.

Przypusémy, Ze pomocnicza soczewka ss (rys. 235) skupia w ognisku swem f
réwnolegte promienie padajgcego na mnig snopu; przedtuZone poza ogmisko,
promienie si¢gaja ekranu EE, na ktérym
ukazuje si¢ jasna plama $wietlna. Pomie-
dzy ss a EE umie$émy drugg soczewke SS;
gdy SS zajela pewne polozenie, plama jasna .
§wietlna zjawia ‘si¢ w miejscu, w ktérem
tworzyla si¢ przed wprowadzeniem w gre
soczewki SS i ma te samg jak woéwczas
rozlegtosé. Skoro zatem w tem polozeniu
soczewka SS nie zmienia kierunku' prze-
- biegajgcych jg promieni, jej $rodek optyczny musi wowczas leze¢ w ognisku f
pomocniczej soczewki ss.-
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§ 148. Obrazy tworzone przez soczewki.

Przypusémy, ze z pewnego przedmiofu (czyli Zrodia) biegng
wigzki Swiatta (wlasnego, odbitego lub rozproszonego), ktore
padaja na soczewke. Soczewka tworzy obraz przedmiotu, w nie-
ktorych razach rzeczywisty, w niektorych pozorny; Ow obraz
mozemy znaleZé zwykle, w dostatecznym stopniu przyblizenia,
prostym graficzaym sposobem. Przytaczamy kilka elementarnych
przyktadow.

(I) Soczewka SS jest rozpraszajaca; przypusémy, ze jest dwu-
wklesta (rys. 236). Niechaj bedzie F ogniskiem gidwnem so-
czewki, C jej $rodkiem. Dla uproszczenia przypus$émy, ze przed-
miotem AB jest stosunkowo krétki odcinek prosty, prosto-
padly do osi gtownej OO. Azeby otrzymaé obraz punktu B,

Rys. 236.

bierzemy na uwage dwa z B poprowadzone promienie. Rowno-
legly do osi OO promien padania odpowiada promieniowi zala-
mania tak przebiegajgcemu, jak gdyby wychodzil z ogniska F;
skierowany przez s$rodek C promien padania odpowiada pro-
mieniowi zalamania biegngcemu w jego prostem przedtuzeniu.
Promienie CG i DH biegna zatem poza soczewks, jak gdyby
pochodzity z punktu przecigcia & i jak gdyby soczewka byla
nieobecna; & jest pozornym obrazem punktu B. W ab tworzy
si¢ pozorny, prosty, zmniejszony obraz przedmiotu AB. '

Odleglo$¢ ogniskowg soczewki oznaczmy przez f; przez P rozumiejmy od-
leglo$¢ przedmiotu, mierzong wzdluz osi OO od §rodka C, przez p rozumiejmy
odleglos¢ pozornego obrazu od $rodka C. Mamy zatem

1. CF=f;, CA=P; Ca=p.
Z tréjkatéw Cab i CAB wyprowadzamy
2. Ca:CA=ab:AB=ab:CD
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zatem réwniez

3. Ca:CA=Fa: FC.
Mamy innemi stowy
+ piP=(f—p):f
lub jeszcze
1 1 1
3. =
p P f

Stosunek linjowych rozmiaréw obrazu i przedmiotu nazywa sie powigkszeniem m
sprawianem przez soczewke; zatem

6. =420 _ P

(Il) Soczewka SS jest zbierajaca; przypusémy, ze jest dwu-
wypukta. Niechaj bedzie znowu F ogniskiem giéwnem, C $rod-
kiem soczewki; przez f rozumiejmy odleglos¢ ogniskowg CF.
Przedmiot AB jest znowu odcinkiem prostej, prostopadiej do osi

by

0 -2

Rys. 237.

gtownej OO. Odrézniamy trzy przypadki: (@) odleglo$¢ przed-
miotu od $§rodka C jest mniejsza niz odleglo§é f (rys. 237).
Powtarzajac znang z rozbioru poprzedniego przypadku kon-
strukcje, znajdujemy obraz & punktu B; przekonywamy sig, ze
w- ab tworzy sie pozorny, prosty, powickszony obraz przed-
miotu AB.

Kladac
7. CF=f;, CA=P; Ca=p
znajdujemy, jak w przypadku poprzednim’
" 8. CA:Ca=AB:ab=CD:ab=CF:aF -
czyli

9. P:p=f:(f+p)
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skad wyprowadzamy

1 1 1
10. —_—— = .
_ » o f
Powiekszenie m wynosi
: _ab_r
1. m=ap=p->L

(8) Odlegtosé¢ przedmiotu od srodka soczewki jest wieksza niz
odleglo$¢ f ale mniejsza niz odlegtos¢ 21 (rys. 238). W ab tworzy

si¢ w tym przypadku rzeczywisty, odwrdcony, powigkszony obraz
przedmiotu.
Piszac znowu, jak wyzej
12. CF=f; CA=P; Ca=p
i powtarzajac rozumowanie poprzednie, otrzymujemy obecnie
1 1 1
13. S =
p'+ P
Powigkszenie m wynosi znéw- p/P i jest > 1.

(y) Odleglos¢ przedmiotu od $rodka soczewki jest wigksza

S
0—A F / | P 0
________________ b
\
S AN
Rys. 239.

niz odlegtos¢ 2f (rys. 239). W ab tworzy sie¢ w tym przypadku
rzeczywisty, odwrocony, zmniejszony obraz przedmiotu.
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Powtarzajac rozumowanie poprzednie, dochodzimy latwo do wniosku, ze
w niniejszym przypadku wzér (13) jest wazny. Powigkszenie m, wynoszace p/P,
jest obecnie < 1.

Powréémy na chwile do przypadku (I} #; mieliSmy w tym razie P <{2f;
z rownania (13} wypada zatem, ze p > 2f; obraz tworzy si¢ w odleglosci
wigkszej niz 2f. Powréémy teraz do przypadku (Il) y; zakiadaliSmy w tym razie
P> 2f, z réwnania (13), waznego i w tym przypadku, wyprowadzamy zatem,
iz p < 2f; z tegoz réwnania wynika, ze p > f. W przypadku (lf) y obraz tworzy
si przeto w odlegloci wiekszej niz f ale mniejszej niz 2f; przypadek (II)y
jest widocznie odwrotnoécig przypadku (If) 6.

Na rys. 239 ym wskazano (linja kropkowana) przebieg trzeciego promienia
Yaczacego punkt B z obrazem 5; wszystkie promienie, wychodzace z B, po za-
tamaniu w soczewce muszg przecinaé si¢ w b.

Przez p, P i f rozumieli§my dotychczas wartosci bezwzgledne. Jezeli umd-
wimy sie, ze wielkosciom p, P, f bedziemy nadawali znak dodatni, gdy od-
powiednie odcinki kierujg si¢ z C w strone przeciwng kierunkowi rozchodzenia
sie $§wiatta, znak za§ wjemny, gdy odcinki kieruja sie z C w strone zZgodng
z kierunkiem rozchodzenia sie¢ §wiatta, wéwczas réwnania (5), (10) i (13) mozemy
zawrzeé w jednem twierdzeniu:

1 1 1

14. 5P =5
f jest przytem odlegloécig ogniska, przez ktdre ida promienie $wiatta. Mamy
naprzykiad:

w przypadku (I):  p >0, P>0, f>0; z (14) wypada (5)

w przypadku (I)e: p >0, P> 0, f<0; z (14) wypada (10)

w przypadku () 8: p <0, P> 0, f<0; z (14) wypada (13)

w przypadku (I y: p <0, P >0, f<C0; z7(14) wypada (13

W t. zw. aparacie fotograficznym ogladamy obrazy rzeczywiste tworzone
przez soczewki. Objektyw tego przyrzadu jest ukladem soczewek, ktory, przy-
blizenie podobnie jak dwuwypukla soczewka w przypadku (II)y, tworzy obraz
rzeczywisty, odwrécony, zmniejszony przedmiotu na matowej szybie. Gdy obraz
ten jest wyraZny, operator, zamiast szyby, wprowadza do przyrzadu, w tej
samej odleglosci od objektywu, czula na dzialanie promieniowania klisze foto-
graficzng. Z obrazéw rzeczywistych tworzonych przez soczewki korzystamy
rowniez w przyrzqdach projekcyjnych i kinematografach; w tych przyrzadach
uklad soczewek dziata przyblizeni= jak dwuwypukla soczewka w przypadku(Il) &,
przedmiot, ktéry w rzucie ma by¢ okazany, zazwyczaj klisza fotograficzna, jest
silnie o$wietlony i umieszczony w taki sposob, iz na ekranie powstaje obraz
1zeczywisty, odwrécony, powickszony. Szkio powigkszajqce czyli t. zw. lupa,
dobrze znana kazdemu milo$nikowi natury, jest dwuwypukly soczewks, ktdra
w przypadku (II) @ tworzy Obraz pozorny, prosty, powiekszony przedmiota; jak
‘wiemy, obraz ten, jako pozorny, nie moze by¢ uchwycony na ekranie.

§ 144. Wzor zasadniczy soczewki,; zdolnosc dioptryczna.

Dla zrozumienia wilasnosci soczewek postugujemy sig, jak wi-
dzieliSmy, pojeciem ognisk gtéwnych oraz odleglosci ogniskowe;.
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Wykazemy obecnie, ze odleglo$¢ ogniskowg soczewki mozemy
obliczy¢, znajac promienie tworzacych ja powierzchni kulistych
oraz spoOlczynnik zalamania $wiatla substancji (z kt6rej jest spo-
rzgdzona) wzgledem otaczajgcego osrodka.

WezZmy na uwage soczewke dwuwypukta, szklana, zanurzong w.powietrzu;
przypusémy, Ze spelniony jest przypadek (lI) ¢ poprzedniego artykutu: punkt
swiecacy A (rys. 240) znajduje sig ma osi gldwnej, w odleglo§ci od soczewki
wigkszej niz odleglo§¢ ogniskowa f, mmiejszej niz podwéjna 2f Przypusémy,

Rys. 240.

2e AN jest promieniem padania, SS pierwsza powierzchnia zatamanias
w punkcie N wigzka $wietlna przebiega z powietrza do szkla. Srodek
powierzchni S lezy w O, zatem ON jest normalna do SS; promieniem zala-
mania, w substancji szkta, jest NQ. Rozumiejgc przez i, r, & katy wskazane
na rysunku, mamy

L sini:sin0=0QA:NA,; sinr:sind= Oa:Na.

Jezeli u znowu oznacza spéiczynnik zalamania $wiatta w przejsciu z powietrza;
do szkia, otrzymujemy z rdwnan (1)

9 L — OA X Na
' "= 0axX N4
lub przyblizenie, gdy -kat 6 jest niernaczny:
3 | 0A_ MaA
’ Oa “Mea -
Ktadziemy OM=R, MA=P, Ma= =i przepisujemy 1éwnanie (3} w ksztatcie -
4 R+P_ P
o Rtz "=x
skad fatwo wynika
1 B :J
> P aT R

. Podobnie rozumujemy, rozwazajac zalamanie na drugiej powierzchhi S8
(rys. 241); w punkcie Q, jak przypuszczamy, wigzka Swietlna priebiega ze szkia
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do powietrza. Srodek powierzchni 8§’ lezy w O, zatem O’ Q jest normalna
do &’ §’; promieuiem ostatecznym, przebiegajacym w powietrzu, po drugiem

®

zatamaniu, jest Qa; a jest tworzonym przez soczewke obrazem punktu A.
Mamy znowu

-8

6. sini:sin@:O’a:Qa;-sinr:sinﬁ:O’d:Qa
zatem '
7 O'aXQa
. ‘I_l = =——— .
O'aX Qa
lub przyblizenie
| Oa_ Ma
O« "Ma

Grubosé soczewki zaniedbujemy w rachunku (§ 142). Kiadac O’/Vf:R’;
Ma = p, otrzy: ujemy

9 PR _ P
M ”_RI /‘l T .
Stad wyprowadzamy
Lye_p-t
10 s T =
Dodajac do siebie (5) i (10! odpowiedniemi stronami, mamy
: 1 1 1 1
- =y — _ —
. = 1>(R+R,)

zasadniczy wzOr dwuwypvkiej soczewki w przypadku (II) 8. Przypu$émy na
chwile, ze P = o; mamy wowczas p = f, zatem

1 1 I
i P T (e S
12 7 i ) (R 4+ R’)
Zwiazek ten pozwala obliczy¢ f, gdy p, R, R’ s3 znanc,
Zastosujmy (12) do prostego przypadkv. Przypusémy, ze R = R’; wdwczas:

gy u=15 16 17 1-8
mamy f=1000R G833 R 0714 R 0625 R.
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Dioptryczng b zbierajqcq zdolnosciq soczewki nazywamy
odwrotno$¢ 1/f jej odlegtosci ogniskowej. Za jednostke dioptrycz-
nej zdolnosci przyjmujemy zazwyczaj zdolno$¢ dioptryczng so-
czewki, ktorej odleglo$¢ ogniskowa wynosi 100 cm; tg jednostka,
t. zw. dioptrjq (ustanowiong, na wniosek Monoyera, przez
kongres w Brukselli 1875 r.) postugujg sie. okuliSci a niekiedy
i fizycy. Zdolno$¢ soczewki zbierajgcej uwaza sie za dodatnia,
zdolno$¢ rozpraszajacej poczytuje sie za ujemng; umowa prze-
ciwna, jak widzimy, tej, kiora wynika z wywodow § 143 go,
zwigzanych z 6wczesnym wzorem (14).

Wyrazona w centymetrach, dioptrja wynosi 001 cm=. Przypu§émy, Ze dla
pewnej rozpraszajacej soczewki f = 25 cm; zdolno§¢ dioptryczna tej soczewki
jest = — 4 dioptrjom.

§ 145. Aberacja chromatyczna soczewek.

Odleglos¢ ogniskowa soczewki, wedlug wzoru (12) § 144-go,
zalezy nietylko od promieni jej powierzchni, lecz réwniez od
spoiczynnika zatamania p. Jak poprzednio, przypusémy, Ze na
dwuwypuktg szklang
soczewke, zanurzong:
wpowietrzu, padasnop
rownoleglych wiazek
—0 swiatla biatego (rys.
242). Spotczynnik za-
lamania szkia wzglg-
dem powietrza jest

Rys. 249, wigkszy dla $wiatla

fioletowego niz dla

czerwonego; dla $wiatla fioletowego odlegto$¢ ogniskowa jest

mniejsza niz dla czerwonego; ognisko fI, w ktérem skupia sig

$wiatto fioletowe, lezy mnieco blizej soczewki niz ognisko cz,
w ktorem zbiera sig¢ czerwone.

Umie§émy karte bialego papieru nieco blizej soczewki niz ognisko f/; do-
strzegamy obraz bialy otoczony czerwona obwédka. Umiesémy kartg nieco
dalej od soczewki niz ognisko cz; tworzy si¢ obraz biaty, zabarwiony na ob-
wodzie fioletowo. Pomiedzy 7rédlem $wiatta a soczewks ustawmy . ptyte spo-
1zadzong ze szkla czerwonego; znalazlszy potozenie, w kidrem na ekranie tworzy
sie obraz wyrazny, usuwamy szybe czerwong i zamiast niej wprowadzamy fio-
letowa; musimy zblizy¢ wowczas ekran, azeby utworzyt si¢ znéw obraz wyraZny
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Opisane zjawisko, zwane chromatyczng (czyli barwng). abe-
racjg, sprawia niemato trudno$ci w budowie przyrzaddéw i na-
rzgdzi optycznych. Newton, kiéry odkryl chromatyczng abe-
racje, nie przypuszczal, azeby mozina bylo uwolni¢ sig od
szkodliwego jej wplywu; jednakze jego nastepcy, zwlaszcza
Dollond w XVIIl-em stuleciu, potrafili to trudne zadanie, przy-
najmniej w przyblizeniu, rozwigza¢. Odtad nazywamy achroma-
tycznym uklad soczewek wolny od chromatycznej aberacji.

Azeby zrozumie¢ zasade budowy achromatycznych ukladéw soczewek, po-
wréémy do rys. 242-go. Za miarg rozszczepienia sprawianego przez dwuwypukiq
soczewke (wyobrazong na tym rysunku) mozemy uwazaé¢ kat 6. Przypu$émy,
ze ta soczewka jest wy-
robiona ze szkla crown
glass; pod jej wptywem
§wiatlo czerwone od-
chyla "sig, od kierunku
pierwotnego swego prze- 0—<z f
biegu, o kat A; fioletowe
o kat A-}-J. Wyobrazmy
sobie teraz, ze na dwu-
whklestq soczewke wy-
robiong ze szkia flint

- glass (i zanurzong w powietrzu) pada snop réwnolegtych wigzek §wiatla biatego
(rys. 243). Poniewaz zdolno§¢ rozszczepiania w szkle flinfowem jest wicksza
niz w szkle crownowem (§ 136), moZemy wiec nadac takg posta¢ powierzchniom
ograniczajacym dwuwklests flintowa soczewke rys. 243-go, Ze, jakkolwiek kat ¢
‘jest dia niej réwnie znaczny jak kat d dla dwuwypuklej crownowej rys. 242-go,
jednak kat A’ odchylenia promieni czerwonego $wiatla jest w niej mniejszy

niz kat A tegoz odchy-
NN
&

lenia w dwuwypuklej
crownowej (rys. 242).
Ziaczmy ze soby dwie
soczewki: dwuwypuklz
crownowa i dwuwklestg
flintowa (rys. 244); pro-
mienie $wiatta czerwo-
nego odchyla sie o kat
A — A, promienie fiole-
towego $wiatfa odchyla
sig 0 kat A + 6 — (A’ -} 6) czyli réwniez o A — A’; innemi stowy, przeciwne
rozszezepienia zniosq sig, ale odchylenia nie zniosq sig; po przejécin przez
ukiad promienie zbiorg si¢ w jednem ognisku F. Znoszac: chromatyczna abe-
racjg dla dwoch gatunkéw $wiatta, nie znosimy jej wprawdzie dla wszystkich
pozostatych, w $wietle biatem zawartych; mozemy ja jednak bardzo ostabi¢
przez stosowny dob6r postaci soczewek f gatunkow szkla, z ktdrych one sa
sporzgdzone. :

N., Z., Fizyka III. 19

)

Rys. 244.
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§ 146. Oko' ludzkie.

Na rys. 245-ym widzimy poziome srodkowe przecigcie nor-
malnego, prawego oka ludzkiego. Gatka oczna jest przyblizenie
kulista; obejmuje ja mocna btona, ktdra w przedniej swej cze$ci
jest przezroczysta; ta wiasnie czg$¢ rr, silnie wypukla, nazywa
si¢ rogéwkaq (cornea); pozostalq, nieprzezroczysta cz¢$¢ nazywamy
biatkiem oka. Po-
suwajgc si¢ wgigb
oka, spotykamy za
rogéwka niewielkg

komorg, t. zw. prze-
dnig komore, ktéra
wypetnia ciecz wod-
nista; tylng $ciane
tej komory stanowi
~kurczliwa biona #¢,

u rozmaitych oséb

rozmaicie zabarwio-

na, zwana teczowkq

(iris). W $rodku te-
-czOwki znajduje sie

otwdr okragly 2,

ktéry, widziany zze-

Rys. 245. wnatrz, wydaje sig

czarny; otwor ‘ten

nazywamy Zrenicq (pupilla); pod dzialaniem osobnych mieéni
Zrenica moZe zwigksza¢ sie albo zmniejszaé. Za tgczéwka 1 Zre-
nicq [miesci si¢ soczewka 'ss, cialo chrzastkowate, utworzone
z warstw roznych, przezroczystych; jej powierzchnia przednia,
ksztaltu elipsoidalnego, jest mniej wypukla niz tylna, paraboloi-
dalna. Za soczewka otwiera si¢ komora druga, zmacznie poje-
mniejsza ‘od pierwszej; ta t. zw. fylna komora jest wypelniona
substancja galaretowata, t. zw. ciafem szklistem. Wewnetrzng
Sciang’ tylnej komory .pokrywa tunica choroidea, tkanka ciemno
pigmentowana; na niej jest toziozona siatkdwka (retina) SS, ktéra
stanowi niejako rozgalezienie nerwu wzrokowego N. Prawie na-
przeciwko Zremicy, nieco posunieta ku skroni, lezy czg$¢ siat-
kéwki zwana plamkq 20itq p; w jej srodku znajduje sie t. zw.
dotek srodkowy (fovea centralis), najwrazliwsze mieisce siatkowki.
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Rogdwka, ciecz wypelniajaca komore przednig, soczewka oczna
i ciato szkliste stanowig wspdlnie zawity przyrzad optyczny, ktory
wytwarza na siatkOwce rzeczywisty, odwidcony, zmniejszony
obraz przedmiotéw wysylajgcych $wiatto; oko dziata wigc przy-
blizenie jak aparat fotograficzny.

Siatkéwka jest pokryta t. zw. purpurq oczngq, kidra przeobraza sie pod wply-
wem $wiatla; wywolane w niej podniety biegna w nerwie wzrokowym do mézgu,
w niewiadomy sposéb budzac 6w rodzaj $wiadomosci, ki6ry nazywamy wi-
dzeniem.

Jezeli na siatkéwce tworza si¢ zawsze odwrécone obrazy, czemuz widzimy
przedmioty w ich wlasciwej, prawdziwej postawie? Nieraz styszymy to pytanie;
ale latwo pojmujemy; Ze ono jest prozne. Obrazowi, ktéry powstaje na siat-
kéwce, nie przygladamy si¢ przeciez jak rycinie w ksiazce lub malowidiu na
$cianie. Wrazenia wzrokowe nie moéwig nam nic o siatkdwce; nie moga tez
opowiedzie¢ o prostem czy odwréconem potozeniu tworzacych sie na niej obra-
z6w coptycznych.

Zrenica oka jest regulatorem, ktéry dopuszcza mniej lub wiecej Swietlnego
strumienia do oka. Ciemno pigmentowana warstwa choruvidy pochfania zby-
teczne $wiatto, ktdre, o$wietlajgc wnetrze oka, przeszkadzatoby w}agciwemu
dziataniu obrazu.

§ 147. O widzeniu wyraznem. Akomodacja. Wady wzroku.

Widzimy wyraznie, gdy na siatkowce rysuje sie ostry, dobitny
obraz przedmiotu. Najdogodniejszem miejscem obrazu jest dotek
srodkowy plamki zoitej; gdy czytamy lub piszemy, staramy sig
nie§wiadomie do tego miejsca siatkdwki sprowadzi¢ tworzacy
sie obraz.

Pouczajace jest doS§wiadczenie, wykonane jeszcze w XVIl-ym wieku przez
X. Scheinera. W niebrzezroczystej karcie tektury wycinamy dwa mate
otwory A i B (rys. 246), w od- ‘
stepie okolo 3 mm od siebie. Spo-
gladajac przez otwory na igte P
znajdujacg si¢ w nieznacznej od-
legloéci od karty, -spostrzegamy
dwa obrazy; gdy oddalimy karte,
widzimy tylko jeden obraz, lecz
bardzo niewyrainy.

Optyczny uklad oka jest
przyblizenie r6wnowazny je- Rys. 246.
dnej zbierajgcej soczewce,
ktorej Srodek (i. zw. srodek oka) przypadalby mna osi oka, blisko
bieguna tylnej powierzchni soczewki. Wiemy, ze obrazy rozmaicie
19*
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odlegtych przedmiotow, tworzone przez zbierajaca soczewke,
leza w rozmaitej od niej odleglosci (§ 143); obraz niezmiernie
dalekiego przedmiotu powstaje w odlegto$ci f, obraz zblizonego
przedmiotu wystepuje w odlegtosci wigkszej niz f. Gdyby wigc
oko nasze bylo niezmienne jak szklana soczewka, nie mogli-
by$my widzie¢ wyraZznie i dalekich i bliskich przedmiotow. Naraz,
Jednoczesnie, nie mozemy widzie¢ istotnie, catkowicie wyraznie,
dwéch rozmaicie odleglych przedmiotéw; ale mozemy je zoba-
czy¢, jeden po drugim, dzigki zdolnoSci akomodacji, ktérg obda-
rzone jest oko. Oczng soczewke mozemy nieco odksztatcaé
(a moze nawet przesuwac); mozemy zwlaszcza nieco mniej lub
bardziej zakrzywia¢ przednia powierzchni¢ soczewki; tym spo-
sobem zmieniamy odlegto§¢ ogniskowa, tak iz obraz wyrazny
ukazuje si¢ na siatkowce.

Akomodujemy zazwyczaj nie§wiadomie, lecz nie bez pewnego wysitku. W od-
legtosci 15—20 cm od oka ustawiamy luZng siatkg druciana; poza nig, w od-
leglosck 60—70 cm, stronice druku. Przymknawszy jedno oko, prébujmy drugiem
czytaé pismo drukowane; druciki siatki staja si¢ wéwczas niejasne. Przygladaymy
si¢ szczegOlom siatki; ani wiersza pisma nie moZemy teraz przeczytac.

Gdy przygladamy si¢ przedmiotom odlegtym, nie akomodujemy, oko wypo-
czywa; gdy akomodujemy, azeby bliskie przedmioty widzie¢ wyraZnie, oko wy-
sila sie 1 nuzy. Kto we wrazeniach wzrokowych nie doznal uczucia odpoczynkn
i ulgi, gdy, wydobywszy si¢ z zagréd, ulic oraz ciasnych miejskich zautkow,

- rozgladal sie swobodnie w polu otwartém, w olbrzymiej, niczem nieprzesfonigtej
réwninie ? .

Zdolno$é akomodacyjna oka ma pewne granice; zbyt bliskiego przedmiotu,
chociazby$my usitowali, nie mozemy wyraznie zobaczy¢. Najblizszy punkt, ktéry
jeszcze mozemy wyraZnie rozpatrzeé, nazywamy, wedtug Dondersa, punktem
bliskim oka; punkfem dalekim nazywamy najdalszy, ktéry widzimy wyraZnie,
nie akomodujgc. Punkt daleki normalnego oka lezy w nieskoriczonodci; punkt
bliski normalnego oka lezy w odleglosci okoto 15 cm od oka; t. zw. emmetro-
powe czyli normalne oko akomoduje zatem bez trudu w granicach od 15 cm
do nieskoriczonosci. Powiadaja nieraz, ze «najdogodniejsza odleglo§¢ czytanias
wynosi okolo 25 cm; takiej
wiasciwoéci nabywamy przez
przyzwyczajenie, my, ktorzy
zycie spedzamy $réd ksigzek;

wzrok wie$niaka, goérala, ma-
rynarza nie stosuje si¢ bynaj-
mniej do podobnego prawidta.
Rys. 247. Nazywamy oko krdtko-

wzrocznem, jeli jego punkt

daleki lezy w skoficzonej odleglosci od oka; wade wzreku stad powstajacy
nazywamy myopjq. Wyobrazmy sobie oko krotkowzroczne, ktérego punktem
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dalekim jest P (rys. 247); przypu§émy, ze oko nie akomoduje. Promienie
z punktu P biegnace tworzg wyrazny obraz O na siatkéwce; promienie réwno-
legte, z nieskoriczono$ci idace, tworza wyraZzay obraz w F przed siatkéwka;
wszystkie przedmioty, lezace pomiedzy P a nieskoriczonoécia, krétkowidz widzi
zatem nie ostro. Akomodacja zmniejsza odleglo$¢  ogniskows, nie moze wigc
zaradzi¢ myopji; owszem, jeszcze pogarsza mglisto§é wrazefi wzrokowych. Ale
umie$¢my przed okiem rozpraszajgcq soczewke, ktdérej ognisko giéwne przy-
padatoby w P. Promienie réwnolegle, po zatamaniu w soczewce, biegna dalej
tak, jak gdyby pochodzity z punktu P; dzigki wigc pomocy szkiet rozprasza-
jacych krétkowidz widsi dokiadnie nawet i bardzo odlegte przedmioty.

Nie akomodujac, oko dalekowzroczne skupia poza siatkéwl:;, w F (rys. 248)
promienie rownolegte, idace z nieskoriczonosci; jeszcze dalej 7»"‘3 siatkdwkg zbiera
wigc promienie prowadzace od blizszych przedmiotéw. B:z akomodacyjnego
wysitku dalekowidz
nie widzi zatem nigdy
wyraZnie. Do popra-
wienia tej wady, jesli
ona nie -jest nad-
mierna, Zwawa zdol-
no§¢ akomodacyjna
0s6b mtodych zazwy-
czaj wystarcza. Lecz
osoby starsze akomodujg naog6t niedostatecznie lub wcale nie akomoduja; jak
wyraza sie¢ lekarz, cierpia na prezbyopje. (W codziennej mowie mieszamy nieraz,
oczywiscie mylnie, prezbyopje i dalekowzrocznoé¢). Przypusémy, ze oko daleko-
wzroczne utworzyloby wyraZny obraz O na siatkéwce, gdyby padajace na nie
promienie byly w ten sposéb zbieine, iz, przediuzone idealnie, przecinatyby sig
w punkcie P. Umie§émy przed okiem zbierajaca soczewke, ktérej ognisko gltéwne
przypadatoby w P. Promienie biegnace z nieskoriczonoéci, po przej§ciu soczewki
i oka, utworzg wyrainy obraz w O na siatkéwce; przy pomocy zatem szkiet
zbierajacych dalekowidz moze widzie¢ wyraZnie nawet i bliskie przedmioty.

Rys. 248.

§ 148. Kqt widzenia, rozleglosc powstajqcego w oku obrazu.

Kqtem widzenia, pod ktérym dostrzegamy przedmiot 4B
(rys. 249), jest kat 6 zawarty miedzy skrajnemi promieniami,
ktére biegng od obwodu przedmiotu,
przez Srodek C oka, do obwodu utwo-
rzonego na siatkéwce- obrazu. Ponie-
waz odlegto§¢ Srodka oka od siat-
kéwki jest prawie niezmienna, roz- A
legtoé¢ obrazu zalezy tylko od kata 6 Rys. 249,
widzenia. Jezeli przedmioty ab i AB
dostrzegamy pod jednakowym katem widzenia, wydaja nam si¢
one napozor jednakowo rozlegte. Wiemy naprzykiad, ze ksigzyc
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jest bryla Znacznie mniejszg niZ storice; jednak tarcze ksiezyca
i storica wydaja nam sie na niebie przyblizenie jednakowo rozlegte.

Katy widzenia tarcz ksigzyca i storica sg zmienne: ksiezyca od 1766’ do 2015/,
storica od 1891’ do 1956’’.. Rzeczywista $rednica storica jest 399-45 razy wieksza
od srednicy ksigzyca.

O oddaleniu przedmiotéw, o glebokosci przestrzeni w kierunku promienia
widzenia, sadzimy z réznych okoliczno$ci: z wyrazistoéci obrazu, z liczby szcze-
g616w, kitére w nim wyrézniamy, z naszego akomodacyjnego wysitku, ze stopnia
spltdziatania, do ktérego bezwiednie powolujemy obadwa nasze oczne przy-
rzady. W otwartem polu dopomaga nam lekka mgla, przeslaniajaca (nawet
w czystem powietrzu) odlegle przedmioty. Zmieniajac, czesto bezwiednie, poto-
zenie glowy, zwazamy, jak zmieniaja si¢ powstajace w oku obrazy; wnioski
stad wyprowadzane bierzemy zwykle za bezposrednie wrazenia. Takie pomo-
cnicze sposoby zawodza w ocenie odlegloéci cial niebieskich; dlatego ani w od-
legtem przyblizeniu nie widzimy $§wiata gwiazd w jego glebokosci rzetelnej.

Przypus¢my, ie niezmienny przedmiot AB (rys. 250) zbliza si¢

do oka C; kat 6 widzenia zwiek-

B sza sig wowczas; wraz z katem 6

rosng rozmiary obrazu, kiory
rysuje sie na siatkdwce.

Oznaczmy przez L wysoko§¢ przed-
miotu ‘w plaszczyznie pionowej, przez D
wysoko§¢ obrazu w tejze plaszczyznie,
przez [ odleglo$¢ przedmiotu od §rodka C
Rys. 250. oka, przez d odleglo§¢ obrazu od tegoz
$rodka. Z rys. 250-go wyprowadzamy

L L=2Itang }6; D=2dtang 16

skad wynika zwigzek geometrycznie oczywisty
2, D:L=d:l

Jesli kal 6 jest maly, mozemy zalozy¢, zamiast (1):
3. L= 19; D =de.

Jak wynika z (2), D jest odwrotnie proporcjonalna do /; azeby widzie¢ wyraZnie,
zblizamy wiec przedmiot do oka lub oko do przedmiotu; gdy umie$ciliSmy
przedmiot w punkcie bliskim, dalszemu zblizaniu sprzeciwia si¢ niemoznos§é
akomodacji. '

Tylko w okolicy plamki z6ttej widzimy wyraznie. Jak wyrazil si¢ Helmholtz,
obraz, ktéry otrzymujemy w oku, wyglada jak rysunek, w $rodkowej czesci
wykonany starannie, w poblizu za§ brzegéw nieudolny, niedbaly. Dzigki ruchli-
wosci gatek ocznych mozemy jednak w znacznej mierze zaradzi¢ temu. nie-
dostatkowi.

W $rodku plamki z6tej, w jej dotku $rodkowym, oko zdrowe widzi nad-
zwyczaj subtelnie; mozemy tam odrézni¢ od siebie punkty A i B, jezelikat ACB
widzenia wynosi 1/. Kladac d=15mm oraz 6 =60"" w drugiej powyZszej
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formule (1), znajdujemy D = 00044 mm; tak maleriki jest obrazek, ktdéry po-
wstaje wowczas na siatkdwece.

§ 149. Mikroskop.

Botanice, zoologji, anatomji, bakterjologji, epidemjologji ucza-
cej, jak walczy¢ z chorobami zakaznemi, mikroskop oddaje nie-
zmierne usiugi; niema przesady w zdaniu, iz bez pomocy mikro-
skopu kanal Panamski nie bylby zostal przekopany; moznaby
owszem podobne twierdzenie w innych okolicznosciach powto-
rzy¢. Opisujgc budowe tego tak waznego narzedzia, ograniczymy
si¢ jednak do pobieznego, schematycznego zarysu; do zupelnego
wyttumaczenia czynnos$ci mikroskopu (ktéra dzis doprowadzono
do wysokiej doskonatosci) nie wy-
starczylyby wiadomosci elemen- :

tarne, ktére zebraliSmy w artyku- |

tach poprzedzajgcych. :
Przypusémy, ze AB (rys. 251) jest

malefikim przedmiotem, ktérego

powigkszony obraz chcemy otrzy-

maé. Umieszczamy AB pod so-

czewka zbierajaca ss, ktdrej odle-

gto§¢ ogniskowa jest stosunkowo

krotka; soczewka ta jest objektywaq

mikroskopu. Przedmiot AB znajduje sy lpr

sig od soczewki ss w odleglosci
mato co wigkszej niz jej ogniskowa
odlegto$¢; jak w. przypadku (II) 8 I
§ 143-go, tworzy sie zatem, daleko
poza soczewka ss, pierwszy obrazab
przedmiotu AB, obraz rzeczywisty, /3[ ______
wzgledem AB odwrécony i po-

wigkszony. Obraz ten ogladamy

przy pomocy drugiej soczewki S, V/ﬁf
t. zw. okularu, ktora w zasadzie .A
dziala jak lupa (§ 143). Obraz ab B

przypada w odleglosci, od so- Rys. 251.

czewki SS, mniejszej niz jej ogni-

skowa odlegtosc (przypadek ()@ § 143-go); jak gdyby ad byt
przedmiotem wysytajacym $wiatto, powstaje zatem w af drugi
obraz przedmiotu AB, obraz pozorny, wzgledem pierwszego



294 Zasady optyki geometrycznej Rozdz. X

obrazu ab prosty (zatem odwrécony wzgledem przedmiotu AB)
oraz powiekszony wzgledem ab (tem bardziej przeto powigkszony
wzgledem AB). Objektywa i okular sa osadzone w rurze, zwykle
mosigznej, diugo$ci niezmiennej; zaczerniona wewnetrzna po-
wierzchnia pobocznicy tej rury pochtania szkodliwe swiatto roz-
proszone. Do nalezytego ustawienia rury stuzy $ruba mikrome-
tryczna; przy pomocy tej §ruby zmieniamy odlegtosé szkiet od
przedmiotu, dopoki obraz ef nie powstanie w odleglosci dla
oka dogodnej. Preparat, ktéry ogladamy, zwykle do$¢ przezro-
czysty, wraz ze szkietkiem, na ktérem jest umieszczony, spoczywa
na t. zw. sfoliku; preparat ten o$wietlamy silnie od dolu, po-
przez otwor stolika, przy pomocy zwierciadetka, niekiedy nadto
przy pomocy osobnej zbierajacej soczewki, t. zw. kondensora.

Wyobrazmy sobie ptytke szklang ZZ (rys. 252), pokryta, jak zwykte zwier-
ciadto, zwierciadlanym aljazem, za wyjatkiem niewielkiego w $rodku otworu.
0 Zwierciadetko to umieszczamy ponad .
; Q okularem mikroskopu, ktérego o$ na
' rys. 252-im lezy w O0O. Na stoliku

‘mikroskopu kiadziemy wykonana na

P szkle skale mikrometryczna AB, na

ktérej odstep 1 mm bywa zwykle

Q podzielony na 100 cze$ci. Obraz «f

tej skali, po odbiciu si¢ w zwiercie-

dle ZZ, dobiega oka; jak z § 135-go

wiadomo, w oku powstaje obraz, po-

zornie pochodzacy z P. Ale w miej-

: scu otwory, wycigtego w pokryciu

" zwierciadta, $wiatto przebiega swo-

‘ﬁ‘“@""‘w‘ bodnie przez ZZ, jak przez plytke

: o réwnolegtych $cianach; przez ten

otwor widzimy wigc cze§¢ milime-

trycznej skali QQ, ustawionej w taki

4 spos6b, azeby obraz skali AB i skala

A-0-B QQ przylegaty do siebie. Wydaje

Rys. 252. nam sie woéwczas, iZ. N podziatek

skali AB zgadza si¢ z n podzial-

kami skali QQ. Jezeli m jest sprawianem przez mikroskop powigkszeniem
linjowem, mamy

1. m =100 n/N.

Przypusémy, ze ogladamy skale A B okiem nieuzbrojonem, z odleglosci ! naj-
dogodniejszego widzenia. Kat 6, pod ktérym dostrzegamy N podziatek tej
skali, wynosi

2. 6 = N mm/100 /.
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Kat widzenia & tego samego odcinka skali widzianej przez mikroskop wynosi
3. F=n mm/l

gdzie, wedtug praw odbicia, dlugosé / jest ta sama jak w (2). Z réwnan (1),
(2) i (3) wnosimy, ze

4. m==1:3/0

powigkszenie m jest wiec stosunkiem katéw widzenia & i 6. Nowoczesny mikro-
skop pozwala osiegna¢ powiekszenie linjowe m dochodzace do 2000 a nawet
przekraczajace te warto§¢; tracimy jednak naogét na jasnosci obrazéw, gdy
powigkszenie jest bardzo wysokie. O stopniu doskonatcéci mikroskopu nie na-
lezy zresztg sadzi¢ wylacznie wedlug uzyskiwanego powigkszenia; od dobrego
przyrzadu nalezy wymagaé obrazéw wyraZnych, ktére bylyby wolne od jakich-
kolwiek znieksztalceri. '

Zaczeto budowaé mikroskopy w XVIl-em stuleciu; niepodebna wymieni¢
osoby, ktdérej moznaby przypisaé ich wynalazek. W roku 1612 Galileusz
przestal krélowi Zygmuntowi Ill, do Krakowa, mikroskop, ktéry byt wlasno-
recznie sporzadzit; wzmianka o tym podarunku jest jedng z najwczesniejszych
wiadomos$ci o zadziwiajacym przyrzadzie, ki6ry przed wzrokiem naszym otwo-
rzyt tyle nieprzeczuwanych dziedzin badania.

§ 150. Teleskopy

Rys. 253 objasnia w schematycznym zarysie budowe refraktora
czyli lunety astronomicznej. Przypus¢my, ze AB jest nadzwyczaj
odlegtym przedmiotem, ktérego obraz powigkszony chcemy w re-
fraktorze oglgda¢. Promienie idace od przedmiotu AB biegng

Rys. 253.

najprzéd przez zbierajaca soczewke ss, ktdra nazywa sie ob-
Jjektywq refraktora; pbniewaz przedmiot znajduje sie w odle-
glosci ogromnej, tworzy si¢ zatem, podobnie jak w przypadku
(I)y § 143-go, poza soczewka ss, w plaszczyznie przechodzacej
przez ognisko, pierwszy obraz ab przedmiotu AB, obraz rzeczy-
wisty, odwrécony wzgledem AB i zmniejszony. Obraz ten ab
ogladamy przy pomocy drugiej zbierajgcej soczewki SS, t. zw.
okularu lunety; podobnie jak w mikroskopie, okular w zasadzie
spetnia zadanie lupy. Obraz ab lezy od soczewki SS w odleglosci
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niewiele mniejszej anizeli ogniskowa odleglo$é tej soczewki;
jak w przypadku. (il) e § 143-go, powstaje zatem w af drugi
obraz przedmiotu AB, obraz pozorny, wzgledem ab prosty (za-
tem odwrocony wzgledem AB), powiekszony wzgledem ab.
Obraz ef oglagdamy w odleglosci dogodnej, zmieniajac w tym
celu odleglos¢ okularu od objektywy, np. przy pomocy $ruby
mikrometryczne;j.

Na rys. 253-im wskazano tylko przebieg najwazniejszych promieni; uzupetni¢
go mozna fatwo na zasadzie § 143-go. Dla jasnosci rysunku niepodobna w nim
bylo réwniez zachowad wiagciwych, zgodnych z prawda stosunkow.

Obraz ab powstaje w odlegtosci ogniskowej od objektywy ss oraz niemal
w odlegtosci ogniskowej przed okularem SS. Oznaczajac przez 0 kat ACB
widzenia przedmiotu, przez & kat Bya widzenia obrazu af (gdzie y jest ogni-
skiem soczewki S§), mozemy uwazaé¢ stosunek /¢ za miare linjowego po-
wigkszenia m osiagnigtego w lunecie. Jezeli f i F sa odlegloici ogniskowe so-
czewek ss i §S, mamy w przyblizeniu

1. f:F=3:6 zatem m=f/F,

Luneta jest sprawna, gdy odlegto§¢ f jest stosunkowo dluga, F za$ stosunkowo
krétka. W najpotezniejszym dotychczas zbudowanym refraktorze, znajdujacym
si¢ w Obserwatorjum uniwersyteckiem w Chicago, odleglo$¢ ogniskowa objek-
tywy wynosi blisko 19 m, odleglos§¢ ogniskowa okularu moze wynosi¢ 0-64 cm,
powiekszenie m zbliza sie wowczas do 3000,

Obraz rysujacy si¢ w lunecie astronomicznej jest odwrécony
wzgledem ogladanego przedmiotu; unikamy tej niedogodnosci
w lunecie ziemskiej, o ktorej urzadzeniu rys. 254 moze daé

wyobrazenie. Soczewka zbierajgca ss jest objektywa jak w lu-
necie astronomicznej; przez zalamanie w niej promieni uiwo-
rzylby sig¢ obraz pierwszy ab, rzeczywisty i odwrécony wzgledem
przedmiotu, gdyby nie bylo rozpraszajgcej soczewki SS stano-
wigcej okular lunety. Obraz abd znajduje sie od soczewki SS
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w odleglosci nieco wigkszej niz odleglos¢ ogniskowa. Na
rys. 264-ym podano przebieg tylko kilku promieni; te, ktére
daza do ¢, po zatamaniu w SS sg tak skieiowane, jak gdyby
wychodzily z y; te, ktére biegng ku @, po zalamaniu w SS
majg taki kierunek, jak gdyby pochodzily z «. Obraz ab nie
tworzy si¢ zatem, natomiast w af powstaje drugi obraz przed-
miotu, obraz pozorny, prosty wzgledem ogladanego przedmiotu,
w stosunku do ab powigkszony.

Wedlug takiej zasady urzgdzone sg zwyczajne lornetki; inne lornety, t. zw.
pryzmatyczne, sa w istocie lunetkami astronomicznemi, w ktdérych obraz przez
calkowite odbicie jest wyprostowany; dzigki temu urzgdzeniu lorneta moze by¢
bardzo kiétka. '

W reflektorach role objektywy spetniaja wklgsle zwierciadta. o znacznym
promieniu krzywosci. Refraktory i reflektory, wspélnie wzigte, nazywamy fele-
skopami; nazwe te (podobnie jak wyraz mikroskop) wprowadzit w uzycie
Demiscjan w XVIl-em stuleciu; o poczatkowych nazwach: conspicilia, per-
spicilia niebawem zapommiano. :

Wedtug wiarogodnych §wiadectw, Lippershey w Middelburgu, w Holandji,
zaczgl pierwszy wyrabia¢ lunety ziemskie okoto r. 1608-go. Pomyst zbudowania
astronomicznej lunety, powziety przez Kepplera w r. 1611-ym, urzeczywistnit
nieco poZniej X. Scheiner. Juz jednak w r. 1610-ym zastosowal Galileusz
lunete do spostrzegania zjawisk niebieskich; $§wietne odkrycia, ktérych natych-
miast dokonal, byly oznaka, ze z wynalazkiem teleskopu nauka astronomji
wchodzi na nowe tory. Pierwszy reflektor prébowat sporzadzi¢ Gregory
w r, 1663 im; inny, wykonany.wtlasnorecznie przez Newtona, przechowywa
do dzi§ dnia Royal Society w Londynie.

Zadania.

1. Swiecacy punkt A tworzy obraz a w plaskiem zwicrciedle $S. Jak porusza sig
obraz, gdy A oddala si¢ od nieruchomego zwierciadta, w kierunku do niego normal-
nym, posuwajac sie o diugosé I? Jezeli
przeciwnie A pozostaje nieruchomy, zwier-
ciadlo za§ S oddala sie od A, przesuwa-
jac sig o diugo$é  réwnolegle do siebie,
jak wowczas przemieszcza sig¢ obraz a?

2. Przed zwierciadtem umieszczamy
mate Zrédlo $wietlne P (rys. 255) oraz
niewielki przedmiot o; przedmiot ten N
rzuca dwa cienie: silniejszy p, stabszy g.
Jak polozone sg te cienie? Gdyby$my
umiesécili w Q drugie (podobne do P)
Zrédto $wietlne, zwierciadto za$§ usuneli,
co zauwazyliby$my?

3. Rozwazy¢ obrazy, ktore tworza si¢, gdy $wieca jest umieszczona w kacie
dwusciennym prostym, utworzonym przez dwa plaskie zwierciadta.
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4, Czlowiek AB przeglada si¢ w pionowo stojacem, plaskiem zwierciedle,
ktérego wysoko$¢ jest réwna wysokosci AB. Gdy zakrywamy dolng czesé
zwierciadla, czlowiek nie przestaje dostrzegaé¢ w zwierciedle swego catkowitego
obrazu. Rozwazy¢ dokladnie warunki zjawiska.

5. Swiatlo z6tte (sodowe) przebiega w 159C z powietrza do szkia. Zakladajac,
Ze p=:1333, znaleZ¢ katy zalamania r dla katéw padania / wynoszacych 0°,
59, 100 i t. d. az do 90° (por. § 136). Gdyby $wiatto przebiegalo, przeciwnie, ze
szkta do powietrza, jak wypadaloby wéwczas ograniczy¢ analogiczne zadanie?

6. lle wynosza spdtczynniki zatamania §wiatla litowego i sodowego w przejsciu
z wody do powietrza, w temperaturze 15°C?

7. Krytyczny kat zatamania $wiatta w przejiciu z o$rodka 4 do o$rodka B
wynosi 43%; obliczyé spo%czynmkl pap i ppa.

8. Rozwarto§¢ pryzmatu wyrobionego z soli kamiennej wynosi 14°30’; obli-
czy¢ warto§¢ odchylenia D, przypuszczajac, Ze ono jest najmniejsze. Pryzmat
znajduje si¢ w powietrzu, §wiatlo jest sodowe, temperatura wynosi 15°C,

9. Dla pryzmatu szklanego, zanurzonego w powietrzu, znaleZliémy najmniejsze
odchylenie D = 26040"; kat R pryzmatu wynosi 45904/, Jak znalez¢ spéiczynnik
zatamania szkfa pryzmatu wzgledem powietrza?

10. Poréwna¢ dioptryczna zdolno$¢ soczewki wyrobionej z flintu i wyrobionej
z diamentu, przypuszczajgc, ze postaé i rozmiary soczewek s3 identyczne.

11. Dwuwypukta szklana soczewke przenosimy z powietrza do wody, zy
jej ogniskowa odleglio$§¢ pozostanie niezmienna?

12. Fotografujgc budynek, ktérego wysoko$¢ wyn051 20 m, pragniemy otrzy-
mac¢ obraz o wysokosci 10 cm; objektyw znajduje sie w odlegtosci 30 m od
budynku. Obliczy¢ ogniskowa odleglosé soczewki, ktdrg wypada nam sig postuzyé.

13. Z odlegtosci 40 m fotografujemy posag, ktérego wysoko§¢ wynosi 6 m;
ogniskowa odlegto$¢ objektywu jest =20 cm. Jak wysoki obraz otrzymamy ?

14. Obraz tuku elektrycznego rzucamy na ekran znajdujgcy sie w odleglo$ci
12 m od tuku; obraz (linjowo) ma by¢ powiekszony tréjkrotnie. ZnaleZé¢ ogni-
skowa odleglo§¢ potrzebnej projekcyjnej soczewki.

15. Dla dwuwypuklejsoczewkiznaleziono (w oznaczeniach § 144-go):f= 306 mm,
R =304 mm, R’ = 345 mm. Wykaza¢, ze dla substancji soczewki (wzgledem ota-
czajacego osrodka) i dla uzytego gatunku $§wiatta p=15314.

16. Dwa pryzmaty, zlozone ze sobg bocznemi §cianami, sg zwrdcone prze-
ciwnie; krawedZ pierwszego jest np. u gory, krawedZ drugiego u dotu pryzmatu.
Pierwszy pryzmat jest sporzadzony z crownu, drugi z flintu. Przypu$émy, ze
rozszczepienia, wytwarzane przez pryzmaty, sg identyczne. Zakladajac, ze Sredni
spofczynnik zatamania wynosi:

dla crownu: 1:517; dla flintu: 1622
oraz przypuszczajac, ie

dla crownu: p{fl.) — p(cz.) = 0-0060

dla flintu: pu(fl.) — p(cz.)= 00123
dowies¢, ze odchylenie sprawiane przez pryzmat crownowy przewaza znacznie
nad przeciwnem odchyleniem, sprawianem przez pryzmat flintowy; Zze zatem
catoé¢ ztozona z tych dwéch pryzmatéw, chociaz odchyla, jest ukladem achro-
matycznym.



ROZDZIAL JEDENASTY.
O teorjach swiatla.

§ 151. Dwie teorje swiatta.

W ksigdze tfrzeciej nie$miertelnego dziela Principia Newton
przytacza wiadomos$¢ interesujgca, kidrg otrzymat od przyjaciela
swego Edmunda Halleya, wybitnego podrdznika i uczonego.
Morze Poludniowo-Chiriskie, ktorego obszar jest stosunkowo dosé¢
szczuply, ma bardzo stabe wiasne czyli miejscowe przyplywy
i odplywy; rozposcieraja si¢ na niem przewaznie wielkie fale,
wymuszane przez sgsiedni Ocean, ktdre maja dofi dost¢p dwo-
jaki, poprzez dwie cieSniny polozone na poinoc i na potudnie
Archipelagu Filipin. Port Batsha jest tam tak umieszczony, ze
spotykaja si¢ w nim dwa ciggi fal oceanicznych, réznigce sig
mniej wiecej o sze$¢ godzin w fazie, zatem o polowe okresu
zjawiska (§ 62 tomu Il-go); z tej przyczyny niema prawie przy-
plywéw i odptywow morskich w porcie Batsha, cho¢ w innych,
niezbyt odleglych miejscach wyst¢pujg wyraznie. Oto typowy
przyklad zjawiska, ktére rozwazaliSmy juz wrozdz. V-ym tomu II-go;
nazywamy je, jak wowczas, interferencjq dwdch przeciwnie skie-
rowanych ciqgow fal. Na ten wlasnie przykiad powolywal sig
Tomasz Young wr. 1801-ym, gdy usitowat (Jlecz bezskutecznie)
przekonac spoiczesnych uczonych, ze dwie wigzki Swietlne mogqg
interferowaé ze soba, podobunie jak dwa spotykajgce sie ciagi
fal wodnych. :

Sprawa, o ktérg Young walczyt, ‘nie byla drobiazgiem; w grze
byto fundamentalne zagadnienie optyki: czem jest swiatto? jaki
moze by¢ mechanizm zjawisk optyczuych? W poczatkach XIX-go
stulecia, w chwili pierwszych prac Younga, panowata w nauce
t. zw. korpuskularna lub emisyjna teorja Swiatla. Za jej tworce
podawany bywa czgsto Newton; dos¢ jednak przeczytaé stynne
zapytania, ktéremi koriczy si¢ wspaniate dzieto Opticks New-
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‘tona (1704), azeby zrozumie¢, jak malo wagi przywiazywat do
te] hypotezy, jak wielkie watpliwosci, co do natury Swiatfa, dreg-
czyty 6w umyst bezprzykiadnie potezny. Wedtug korpuskularnej
teorji, nasze wrazenie $wiatla wywotuja drobniutkie uderzenia;

sprawiajg je malenkie korpuskuly, wpadajgc do oka. Czy mamy
orzec a limine, ze to zalozenie jest nie do przyjecia? wszakze
dzi$ wiemy, ze elektron moze biec w prozui z ogromna pred-
koscig, niezbyt rézng od predkosci Swiatta (§§ 108 i 116). Nie
zapytujmy, czy hypoteza korpuskularna jest prawdziwa lecz
raczej, czy jest uzyteczna? jak thumaczy zjawiska? Prostolinjowy
bieg $wiatla w jednolitym o$rodku jest w niej tatwo zrozumialy;
wedtug zasad dynamiki, korpuskul, przynajmniej w prozni, musi
biec po torze prostym, podobnie jak S-czgstka, jak czastka ka-
todowa. Lecz skoro przystepujemy do objasnienia zjawisk odbicia
i zalamania, zaczynaja si¢ trudno$ci. Gdy wigzka $wietlna z po-
wietrza przebiega do szkla, po czesci odbija sig, po czesci zala-
muje; czy substancja szkla odpycha jedne korpuskuly, inne ku
sobie pociqgga? Korpuskul w takim razie musiatby przebywac
r0zne stany, musiatby niejako okazywac réine usposobienia; raz
przycigganie, to zndw odpychanie miatoby przystep do korpuskutu;
dzialoby si¢ w nim co$ perjodycznego. Taka okresowos$¢ w odro-
binach $wiatla przypuszczat Newton; dostrzega ja réwniez
w swietlnych zjawiskach inna, falowa czyli undulacyjna teorja;
ale zakladajac perjodycznos$¢, opuszcza juz zbyteczne korpuskuly.
Wedtug tej teorji, bieg Swiatla nie jest plynieciem materji lecz
tylko energji; zaburzenia okresowe, faliste (w prézni zupelnej,
lub w prdézni migdzyczasteczkowych odstepéw) muszg posuwac
si¢ mniej wigcej podobnie, jak (wedtug rozdz. V-go tomu Il-go)
fale roznosza si¢ w sznurze, w sprezynie lub drucie, jak na po-
wierzchni ‘wod biegng lekkie zmarszczki, jak zgeszczenia i roz-
rzedzenia podazajg szybko przez kolumne powietrza. Takie sa
przewodnie mysli teorji swiatla, ktérej Huygens w r. 1690-ym
dat pierwszy poczatek; potomni, wiele lat pdZniej, mieli jej przy-
zna¢ przed korpuskularng teorjg pierwszeristwo. PrzekonaliSmy
si¢ juz w §§ 69, 70 i 71-ym tomu II-go, jak latwo wyjasniamy
odbijanie i zalamywanie si¢ fal w teorji Huygensa i jak wazne
wnioski wypadajg wowczas, same przez sig, o iloSciowych pra-
wach tych zjawisk.

Z VI-go rozdzialu tomu ll-go jest nam wiadomo, ze w zwyklem atmosfe-
rycznem powietrzu, w temperaturze pokojowej, gfos rozchodzi sie z predkoscig
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okoto 340 m/sek. Gdyby otaczajace powietrze plynglo wzgledem nas z pred-
koscig 340 m/sek, drzewa, domy, wszystko dokola zostaloby w mgnieniu oka
strzaskane, zmiecione; wszak w najburzliwszym wichrze powietrze nie porusza
si¢ z predkoscig wigksza niz 30 m/sek. bLagodny diwiek muzyki dobiega nas
zatem z predkoscia 11 razy wieksza niz okropny huragan; tak wielka jest réz-
nica miedzy plynigciem powietrza a ptynieciem fali w powiefrzu, :

Czy wigzka $wietlna niesie w sobie pewna ilos¢ ruchu (§ 75 tomu [-go)?
Wiemy dzisiaj, ze niesie istotnie, chociaz nadzwyczajnie malefika. Swiatto wy-
wiera pewne ci$nienie na ptytke, w ktdrej jest pochianiane lub na zwierciadetko,
od ktérego jest odbijane; ale to cisnienie Swiatfa jest nadzwyczaj stabe i do-
piero za naszych czaséw udalo sig je wykry¢ i zmierzy¢. O istnieniu tego
ci$nienia nie wiedziano w poczatku XIX-go stulecia, w chwili, gdy Young stawat
do walki z korpuskularng teorjg; gdyby ono bylo wéwczas wiadome, byloby
stato si¢ wazkim argumentem w reku obroficdw <korpuskutdéw=>. Lecz jezeli
strumieri §wietlnych korpuskuléw pedzacych z predkoscig olbrzymia, 10 miljonéw
razy wigksza niz rozszalale w wichurze powietrze, okazuje ilo§¢ ruchu znikoma,
jakze nadzwyczajnie mate musiatyby by¢ masy tych korpuskulow.

Wyobrazmy sobie dwa o$rodki, dolny
i gorny, oddzielone plaszczyzng po- Ik
ziomg S (rys. 256). Wiazka S$wietlna .
biegnie w gérnym o$rodku w kierunku '
promienia OA; w punkcie A wkracza
do dolnego osrodka, w ktérym dazy S
dalej w kierunku AR. Przypu§émy, ze
korpuskut tej wiazki biegnie po torze OA
z predkoscia ¢, tor za§ AR zatacza
z predkoscia €. Ruch korpuskufu roz-
ktadamy, wedtug zasad § 24-go tomu!-go,
na dwa ruchy sktadowe: na ruch prosto-
padly do plaszczyzny granicznej SS i na Rys. 256.
ruch do niej réwnolegty. Dziatanie dol-
nego osrodka przy$piesza ruch pierwszy, ale nie moze mie¢ wplywu na drugi.
Rozumiejgc zatem, jak zwykle, przez i kat padamia, przez r kat zatamania,
powiadamy, iz

1. csini=AB=Csinr.

W korpuskularnej teorji dochodzimy przeto do' nastgpujacego prawa zatamania
2. sini:sinr=C:ec.

Z teorji undulacyjnej, jak widzielismy w § 71-ym tomu {l-go, wypada wprost
przeciwnie

3. sini:sinr=c:C.

Spétczynnikiem' zatamania §wiatta y, w przejéciu z gérnego do dolnego o$rodka,
nazywamy warto$§¢ sfafq stosunku sini do sinr (§ 136); powiadamy zatem, ze
4. wedtug korpuskul. teorji: p = CJe.

5. wedlug undulacyjn. teorji: u = ¢/C.
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Dla przyktadu przypusémy, ze gornym os$rodkiem jest powietrze, dolny za$
sklada sie 'z wody; w temperaturze pokojowej mozemy zalozyé przyblizenie,
iz p=133. W tym zatem przyktadzie

6. wediug korpuskul. teorji: C:ec¢=4:3
7. wedtug undulacyjn. teorji: ¢:C=4:3.

Metoda «obracajgcego si¢ zwierciadla», o ktérej wspomnielismy w § 132-im,
pozwala zmierzy¢ predko$¢ rozchodzenia si¢ $wiatta w dowolnej cieczy; przy
pomocy tej metody Foucault wykazal bezpoSrednim pomiarem, ze w wodzie
$wiatlo biegnie powolnief niz w powietrzu; twierdzenie (6) jest wiec niepraw-
dziwe. W roku 1883-im Michelson nietylko potwierdzi! ten wynik (co do
wody i dwusiarczku wegla) lecz nadto, zmierzywszy stosunek ¢: C dwéch pred-
kosci, przekonat sig, ze twierdzenie (7), lub ogélniej twierdzenie (5), jest praw-
dziwe. Dla kazdej teorji §wiatla fakty te majg pierwszorzedna doniostosc.

§ 152. Interferencja Swiatta,; doswiadczenie Younga.

Powracamy teraz do zapytania, ktérego wyzej dotknelismy:
czy dwie spotykajgce sig¢ ze sobg wigzki $wietlne moga inter-
ferowa¢? Odpowiadajac, ze
mogg, Young powolywat sig
na doswiadczenie nastepujyce.
Z matego otworu S wycietego
w nieprzezroczystej zastonie
(rys. 257) wybiega wiqzka

Rys. 957, $wietlna, padajac na dwa dal-

sze drobniutkie, bardzo ku so-

bie zblizone otwory A i B drugiej zastony; z A i B podazajg
wigc dwie nowe wigzki, ktore, jak widzimy z rysunku, w pewnym
obszarze spotykajg i przenikajg si¢ wzajemnie. Przypusémy, ze
Swiatto jest falowaniem; z §§ 57 i 58
tomu II-go widzimy wéwczas natych-
miast, ze owe wiazki powinny inter-
ferowaé ze sobg. Przetnijmy wiazki
ekranem, jak pokazuje rysunek;
w miejscu M tworzy si¢ uktad praz-
kéw interferencyjnych (rys. 258).
Rys. 258. Gdy pos}ugujemy_ si¢ $wiattem bia-

tem, prazki sa :;réznobarwne jak

tecza; lecz jezeli uzyjemy Swiatta jednobarwnego, powstajg prazki
czarne, przerwy za$ miedzy niemi lezgce blyszczg jasno, tq samg
barwg, ktorg ma Zrédlo $wiatta. Czy rzeczywiScie te "prazki sa
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wynikiem interferencji wiazek? Znikajg natychmiast, gdy, zamy-
kajgc jeden z otwordw, wstrzymujemy bieg jednej wigzki; spoi-
dziatanie (lub moze spdlzawodnictwo) dwd6ch wigzek jest zatem
niezbedne do wywotania zjawiska.

Przyjmujemy teraz za prawdziwg undulacyjng teorje $wiatla.
Zjawiska dziejace sie w wigzce §wiatla uzaajemy za fale; promieni
Swietlny uwazamy tylko za wektor idealny, wskazujgcy, w jakim
kierunku posuwa sie fala. Wyobrazajgc sobie fale $wietlne, po-
stugujemy si¢ pojeciami, ktére znamy z §§ 62 i 63-go tomu Il-go.
W kazdym punkcie promienia ma dokonywac sig co$ perjodycz-
nego; okres 7 tego perjodycznego zjawiska nazywamy okresem
Jfali. Gdybysmy posuwali si¢ w kierunku $wietlnego promienia,
dostrzegliby$Smy, ze w pewnych odstgpach odtwarzaja sie czyli
powracajgq te same zaburzenia; dlugosé 1 takiego o Istepu na-
zywamy diugosciq fali. Najkrotszy odstep w czasie dwich chwil,
w ktorych, w danym punk’cie promienia, zaburzenie jest w tej
samej fazie, rowna si¢ okresowi 7. Najkrotszy odstep wzdiuz
promienia dwoch punktéw, w ktérych, w danej chwili, zaburzenie
jest w tej samej fazie, rOwna sie dlugosci fali 4.

Rozwazmy teraz mechanizm do§ viadczenia Younga ze stanowiska undula-
<yjnej teorji. Przypusémy, ze z bardzo siebie bliskich punktéw A i B-{rys. 259)
biegna dwa ciggi fal harmonicznych prostych (§ 63 tomu Il-go), ktérych fazy

E

P

Rys. 259.

katowe i amplitudy w A i B sg jednakowe; ciagi te, szerzac si¢ dokota, docierajg.
do réznych punktéw ekranu EE. WeZmy na uwage dowolny punkt P tego
ekranu; ciag fal idacy z A przybywa do P w kierunku AP; ciag, ktéry z B
wyszedt, $pieszy do P w kierunka BP. Przez D oznaczmy r1éznicg drég AP
i BP, tak zwang rdznicg drdg optycznych. Jezeli ta réZnica
1. D=AP—BP=0, 34, + 4, ¢4, .......

N., Z., Fizyka 1II. 20
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jezeli jest wogdle réwna parzystej wielokrotno$ci potowy diugosei fali:
2. D=1nl

(gdzie n jest liczba catkowita, dodatnia lub réwna zeru, parzysta), wowczas fazy
katowe ciagéw, w chwili dotarcia do P, r6znig sig o

3. 0, 2%, 4n, 67, . ... ...

réznia si¢ wogéle o nz. Poniewaz n jest calkowita parzysta, wstawy lub do-
stawy takich katowych faz s3 identyczne; w chwili zatem, w kidrej ciagi osia-
gajg punkt P, wychylenia maja w nich zgodne kierunki, warto§ci jednakowe.
Przez naloZenie si¢ ciggdw powstaje wigc w P wychylenie wypadkowe po-
dwdjne, energja wypadkowa jest 4 razy znaczniejsza niz energja jednego ciagu;
w punkcie P mamy w tym razie najsilniejsze mozliwe o§wietlenie. Jezeli roznica
drog optycznych

4. D=AP—BP=124, 34, 34, .......
jezeli jest wogdle rdwna nieparzystej wielokrotno$ci pokowy dtugodci fali:
5. D=1}1ni

(gdzie n jest liczba catkowita, dodatnia, niéparzysta), wéwczas . katowe fazy
ciggéw, w chwili przybycia do P, réznig si¢ o

6. 7, 37, 57y ...

r6znia sie¢ woglle o n=. Poniewaz n jest obecnie nieparzysta catkowita liczba,
wstawy lub dostawy takich faz katowych majg wartosci jednakowe lecz znaki
przeciwne; w chwili zatem, w ktérej ciagi dobiegaja do P, wychylenia maja
w nich wartosci- jednakowe, kierunki przeciwne. Przez naloZenie sie ciagéw nie
powstaje wigc w P zadne wypadkowe wychylenie; energja wypadkowa w P
jest zadna; w punkcie P mamy w tym razie ciemno$é.

Przypuéémy, ze $rodek odstgpu AB lezy w C, tak iz AC= BC. Prowadzimy
prosta CO prostopadta do AB i do EE; O jest punktem §rodkowym inter-
ferencyjnego obrazu. Mamy

w0:n=0 D=0 . . . . jasno§é, §rodek obrazu

wl: n=1 D=1314 . . . prazek ciemny pierwszy
wll: n=2 D=1 . . . . jasna przerwa pierwsza

will: n=3 D=34 . . . prazek ciemny drugi

i t. d. Jezeli postugujemy si¢ w do§wiadczeniu §wiattem jednobarwnem, obraz
interferencyjny zgadza si¢ w zupetnosci z temi wynikami; trudno oprzeé sie
wnioskowi, Ze undulacyjna teorja zdaje przedziwnie sprawe ze wszystkich
szczegoiow zjawiska. '

Oznaczmy przez x odlegto§é¢ OP; przez / rozumiejmy odleglo$¢ A B, przez L
odleglo§¢ CO. Z punktu P jako $rodka, promieniem PB, zataczamy tuk BG
kota; malefiki ten luk mozemy poczytywaé za prosta prostopadta do PC.
Katy ABG i OCP sa wiec réwne sobie, skad przyblizenie

7. OP:0C=AG:AB
lub w oznaczeniach przyjetych
8. x:L=D:L
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Z réwnari (8) oraz (2) lub (5) wyprowadzamy

2x1
9. n/l_T.

Przez & rozumiejac odleglos¢ srodkéw dwdch kolejnych prazkéw, fatwo otrzy-
mujemy

hl
10. /Z—T'

Przypusémy, iz wykonaliSmy do$wiadczenie Younga przy pomocy $wiatla so-
dowego, Z0ttego; znajdujemy naprzyktad

11. [=004cm; L=1425cm; h=021cm.

Wstawiajac te wartosci do réwnania (10), otrzymujemy

12. = 0-000059 cm.

W odstepie 59 mm miesci si¢ zatem 100000 fal $wiatta sodo-
wego Zoltego. Jakkolwiek opisana metoda nie moze daé¢ wynikéw
$cistych, mamy tu jednak wymownag wskazowke, jak nadzwy-
czajnie krotkie muszg byc fale Swietlne. Podobnie mozemy zmie-
rzy¢ dlugos¢ fali swiatla fioletowego, zielonego lub czerwonego;
dla kazdego gatunku jednobarwnego S$wialla otrzymujemy inng
diugosé fali. Diugosé¢ fali Swiatla fioletowego wypada kritsza,
dhugosé fali czerwonego Swiatta okazuje sig¢ dluzsza niz dlugosé
fali &wiatla zoltego. Objektywng cecha, kitéra réine gatunki
jednobarwnego S$wiatla odznacza, jest diugosc fali (mierzona
w powietrzu lub w prézni); barwa jest cecha subjekiywng, ktéra
istnieje tylko w naszej $wiadomo$ci.

Rozumiejac przez 4 dtugosé fali pewnego gatunku jednobarwnego S$wiatla
(zmierzong w prozni), przez ¢ predkos¢ rozchodzenia sig¢ fali w prézni, mamy,
podiug § 62 tomu Il-go

13. A=¢cT.

Znajac A i ¢, mozemy zatem obliczy¢ okres 7. Kiadgc naprzykiad dla §wiatha
sodowego z6itego w prozni

14. A=59 X 10-5cm; ¢=3 X 10 cm/sek,

znajdujemy przyblizenie

15. T=2 X 10— sek.

W kazdym punkcie prézni nawiedzonym przez $wiatlo 26ite sodowe odbywa
sie, w przeciagu kazdej sekundy, 5 X 10* drgan calkowitych.

Zaczynamy teraz rozumiec, dlaczego w doswiadczeniu Younga,
gdy postugujemy sie Swiattem biatem, prazki interferencyjne
okazujg sie barwne. Swiatlo biate zachowuje si¢ w niejednym

20%*
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wzgledzie, jak gdyby skiadato sig¢ z niezmiernie licznych i roz-
maitych gatunk6w monochromatycznego $wiatta. Gdy postugu-
jemy si¢ Swiattem bialem w do$wiadczeniu Younga, kazdy
- gatunek $wiatta wytwarza prazki wiasne; odlegtosci tych praz-
kow, podtug wzoru (10), zaleza od dilugos$ci fali; réznobarwne
interferencyjne obrazy s zatem roztaczone na ekranie prze-
strzennie. Tylko w Srodkowym punkcie obrazu, w punkcie O,
mamy miejsce jasne i niezabarwione; ze tak by¢ musi, wynika
fatwo z poprzedzajacego wywodu.

§ 153. Interferencja swiatta,; doswiadczenie Fresnela.

Young nie przekonat spétczesnych; przeczuwat prawdg, ale
nie umial zapewni¢ jej zwycigstwa. Bezpordwnania szcze$liwszy:
byt Augustin Fresnel, ktory okoto 1815 r. wystepuje na
sceng. Fresnel otwarcie zwalcza korpuskularng teorjg, ktérej
bronig Laplace, Poisson, Biot, najstynniejsi uczeni.
W $wietnym umystowym turnieju, ktéry si¢ natychmiast wy-
wigzat (i w ktérym jedyny Arago wziat strone $miatka) genjusz
Fresnela wkrotce zwycieza; z nim razem wiedza zwycigza
i pojmowanie natury. Znajomo$¢ faktéw wzbogaca si¢ nadzwy-
czajnie; nowe fakty, zaledwie odkryte, wkrotce sa wytlumaczone.
Siedm lat goraczkowej pracy Fresnela przeobraza optyke.
T

3

/
/
/
L4
/
/ / g7
/
! -

xR

Rys. 260.

Rozwazmy tu jedno z najprostszych doswiadczeri Fresnela;
rys, 260-ty wyobraza schematycznie, w przecieciu poziomem,
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urzgdzenie przyrzadu. Dwa plaskie zwierciadta RM i RN sa tak
lekko nachylone ku sobie, Ze poprowadzone do ich ptaszczyzn
normalne mS, nS tworzg ze sobg kat bardzo maly; kgt ten mSn
oznaczamy przez Q. Przypu$émy, ze S jést punktem Swiecgcym,
A obrazem punktu § w zwierciedle RM, wreszcie B obrazem
punktu § w zwierciedle RN. Po odbiciu si¢ od MR wigzka SMR
tak dalej biegnie, jak gdyby byta wyszta z punktu A4; po od-
biciu si¢ od NR wigzka SNR tak dalej biegnie, jak gdyby byta
wystana z punktu B. Wiazki odbite MpRq oraz RrNs spotykaja
i przenikajg si¢ wzajemnie w pewnym obszarze; musza tam
przeto interferowaé, podobnie jak w doswiadczeniu Younga
interferujg wigzki, biegnace z dwéch punkiéw Swiecgcych po-
bliskich. Na podstawionym ekranie £E tworzy sig¢ istotnie obraz
interferencyjny, podobnie jak w do$wiadczeniu Younga. Jesli
wstrzymamy- bieg jednej z wigzek odbitych, pokrywajac naprzy-
klad sadzg jedno zwierciadlo, obraz interferencyjny znika natych-
miast; do powstawania obrazu potrzeba zatem niezbednie zespolu
dwdch wigzek. Obraz interferencyjny znika réwniez, gdy usta-
wimy zwierciadta w jednej plaszczyznie, tak iz kat 2 =0.

Wedlug praw odbicia SA jest prostopadta do Rm, SB prostopadia do Rn;
nadto, jak wiadomo (§ 135)

1. mS==mA; nS=nbB.
Stad wynika, ze
2. RA=RB=RS.

Punkty S, A, B lezg zatem na obwodzie kola, ktérego Srodkiem jest R. Wediug
znanego twierdzenia

3. O =kat ASB=1kata ARB.
Jezeli wiec C jest srodkiem tuku AB, mamy
4, kat ARC=kat BRC= Q.

Przedtuzamy CR do punktu O na ekranie £ E, prostopadiym do CO; w punkcie O
otrzymujemy $rodek interferencyjnego obrazu.

Z podanego w poprzedzajacym artykule rozbioru do§wiadczenia Younga
wynika fatwo ‘wyttumaczenie do§wiadczenia Fresnela. Rozumiejmy. znowu
przez { odlegloé¢ AB, przez L odlegto§¢ CO; promieri CR kola, na ktérego
obwodzie lezg S, A, B oraz C, oznaczmy przez a. Uwazajac AB  za odcinek
prostej prostopadtej do CR, piszemy

5. ! =2atang ARC = 2a tang Q.

Rownanie (9) § 152-go, ktdére rozstrzyga o- postaci interferencyjnego obrazu
stosuje si¢ tutaj bez zmidny; laczac je z powyZszym wzorem (5), otrzymujemy
dax

6. nA= 7

tang Q;
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litera r," jak dawniej, oznacza jedna z kolejnych liczb 0, 1,2... Najwigksza
jasno$¢ odpowiada parzystym, ciemno$¢ odpowiada mieparzystym warto$ciom n.

W doswiadczeniu Younga postugujemy sie dziataniem dwéch
wtérnych Zrédel Swietlnych A, B, tworzonych przez fo samo
zrodlo pierwotne S (rys. 257); w doswiadczeniu Fresnela po-
shugujemy si¢ podobnie dzialaniem dwdch pozornych Zrédet 4, B,
powstajgcych, dzieki odbicit w zwierciedle, z tego samego rzeczy-
wistego Zrédta S (rys. 260). Wiazki biegnace z- A oraz B nie sg
sobie obce; pochodzgc z jednego Zrodia, sg spdjne (jak médwimy)
czyli zdolne do interferencji. Czy obce sobie wiazki Swietlne sg
niezdolne do interferencji? do$wiadczenie nam méwi, ze istotnie
sq zawsze niezdolne. Naprézno probowalibysmy sktoni¢ do inter-
ferencji dwie wiazki niepokrewne sobie, wytwarzane przez dwa
rozne, odrebne Zrédia, czyli dwie wiazki niespdjne.

Jezeli pewien punkt ekranu, np. punkt P, ma by¢ sfale jasny albo stale
ciemny, roznica katowych faz dobiegajacych dori ciggdéw fal winna byc stale
wielokrotnodcia kata #, w pierwszym razie parzysta, w drugim nieparzysts. Jak
widzieli§my w § 152-im, warunkowi temu moze staé sie zadosy¢, naprzyktad,
gdy fazy ciggéw w chwili, gdy ciggi przebiegaja przez A i B, sa wciaZz sobie
réwne. Wyobrazmy sobie, 2e w obu ciggach, w kazdem miejscu, faza zmienia
si¢ ustawicznie bardzo szybko, zmienia si¢ przypadkowo, kapryénie a wigc jedna
zgouta niezaleznie od drugiej. Réinmica faz ciggéw w chwili, gdy wychodza z 4
oraz B a zatem takZe i réznica ich faz w chwili gdy docierajg do P, skacze
wéwczas predko i nieobliczalnie, przybierajac co chwila inne, nieoczekiwane
wartodci; o§wietlenie punktu P chwieje sie migawkowo, przechbdzqc od naj-
wigkszej jasno$ci do zupelnej ciemno$ci. Nie dostrzegliby$my oczywiscie tej
chwiejby; szybko oscylujace interferencyjne obrazy splywatyby w przecigtne,
napozor niezmienne i jednostajne o$wietlenie ekranu.

Skoro obce wiazki §wietlne, wystane z réznych Zrédel, sa zawsze niespdjne,
musimy przeto przypuszczal, ze faza drgafl promieniowania, zalezna od chaosu
promieniujgcych atoméw, waha si¢ nieustannie, zmienia si¢ naglemi skokami;
W ciggach niespéjnych przypadkowé te skoki nie sg zwigzane, fazy takich. cig-
g6w s3 niezaleZne.

§ 154. Prostolinjowy bieg swiatta.

Pojmujac swiatlo jako zaburzenie faliste, tlumaczymy niektére
zjawiska dogodnie, np. odbicie i zalamanie. Newton bezwat-
pienia dobrze o .tem wiedzial; ale fakt prostolinjowego rozcho-
dzenia sig¢ ‘$wiatta w jednolitych osrodkach odstreczal go od
undulacyjnej teorji. Wedtug codziennych, dorywczych spostrzezen
(por. § 68 tomu II-go) fale toczace si¢ po powierzchni wdd, fale
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glosowe, ktére biegng w powietrzu, okrazajg zastony i cieni nie
tworzg; natomiast kula armatnia wystrzelona w przegrod¢ moze
ja trafi¢ lub minaé, lecz jej nie okraza. Za czaséw zatem
Newtona i diugo jeszcze pbiniej, prostolinjowy bieg Swiatta
zdawatl si¢ przemawiac za korpuskularng, przeciwko undulacyjnej
teorji. Gdy jednak rzeczywista tres¢ zjawisk zaczeta si¢ powoli
wyjasniaé, uczeni zrozumieli, ze Swiatlo moze oplywaé ostre
brzegi $cian lub otwordw; ze cienie, ktore tworzy, napozér tylko
sg ograniczone, uciete; Ze, jednem slowem, Swiatlo ugina sie
(§ 68 tomu II-go, § 125 tomu Ill-go). Mniemaaa wyzszo$¢ korpus-
kularnej teorji rozwiala si¢ wéwczas i przemienita sie¢ w wadg;
albowiem stala ona zawsze bezradna wobec zjawisk dyfrakcji,
ktore teorja undulacyjna wyjasnia w najdrobniejszych szczegotach.
Gdy jednak chcemy uwazac $wiatlo za zesp6t procesow falistych,
musimy wytlemaczy¢, dlaczego biegnie prostolinjowo, lub przy-
blizenie prostolinjowo, w jednolitym osrodku. Elementarny ten
fakt, wedtug undulacyjnej teorji, nie jest wcale prostem zjawi-
skiem; jest wynikiem zawilej interferencji widrnych czyli po-
chodnych fal (oor. § 69 tomu ll-go), ktore rozpoczynajg sig
nieustannie we wszystkich punktach kazdej pierwotnej powierzchni
falowe;.

Wyobrazmy sobie, ze fala sw1et1na monochromatyczna, plaska
posuwa si¢ naprzéd w kierunkn OP (rys. 261); ptlaszczyzna 2,
do ktérej OP jest normalna, stanowi pewna plaszczyzne fali
(czyli jedno jej czolo); w tej samej chwili wszystkie punkty tej
plaszczyzny sq nawiedzone tq samg faza zaburzenia. Diugo$é
fali zaburzenia oznaczamy przez 4. Zadajemy sobie pytanie, jak
dziata ptaszczyzna fali 2 na punkt P przed nig lezacy. Prosta PO,
prostopadia do plaszczyzny Q, przecina j3 w punkcie O, ktéry
nazywamy biegunem punktu P w plaszczyznie Q. Przypuszczamy,
ze odlegtos¢ OP punktu P od ptaszczyzny £ jest bardzo znaczna
w stosunku do diugosci fali 4. Dokola bieguna O prowadzimy
w plaszczyznie £ obwdd kota, ktdrego promien R ma by¢
znaczng wielokrotnoscig diugosci fali 4. Wiemy, ze dlugosé
fali 4 jest wielkodcig rzedu stotysiecznej czesci centymetra; pro-
mieri R zatem, chociaz duzy w stosunku do 4, moze by¢ wcale
niewielki w praktycznej skali codziennych naszych czynnosci.
Dla zwi¢ztosci, oznaczmy jeszcze przez w cze$¢ plaszczyzny @
ograniczong przez obwod, ktérego promieniem jest R. Jezeli
(jak juz przypusciliémy) odlegtos¢ OP jest znaczna w stosunku
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do diugosci fali 4, dziatanie calkowitej (nieskciriczenie rozleglej)
ptaszczyzny &£ na punkt P réwna si¢ niemal dokladnie dziataniu
-ma P czeSci w tej plaszczyzny; iwierdzenie to udowodnimy po-

Rys. 261.

nizej z latwosdcia. Skufeczng zatem czescig plaszczyzny fali,
istotnie dzialajaca na punkt P, jest stosunkowo dos¢ drobna jej
czasitka w, do bieguna O przylegajaca; pozostala czes¢ plasz-
czyzny fali nie wywiera ocenialnego dziatania na punkt P.

Oznaczmy przez [ odleglos¢ OP. Z punktu P jako $rodka zataczamy po-
wierzchnie kuliste promieniami

1. I+ 24, 1434, I+34,.......

Przecinajac si¢ z plaszczyzng (), powierzchnie nasze tworza obwody spéiérod-
kewych két A, B, C,......, kidrych §rodek lezy w O (rys. 261); promienie
tych kél oznaczamy jak nastepuje:

2. OA=a; OB=b; OC=c;.......

Poniewaz A jest mata wobec /, mamy wigc przyblizenie

3. at=1A; b*=2[A;, c2=3I[A.......

Zbudowali§my zatem dokola bieguna O: najprzéd kolo OA, powiedzmy dia
skiécenia koto E; nastepnie pierscienie: AB czyli F, BC czyli G, CD czyli H
it. d. Rozleglosci pierscieni F, G, H i t. d. sa przyblizenie réwne, kazda wy-
nosi 714 przyblizenie. Kolo E oraz pier§cienie F, G, H i t. d. nazywamy pdt-
okresowemi strefami fali. ‘

Przypu§émy teraz, ze { oznacza diugo$¢ nadzwyczaj matg w poréwnaniu do A.
‘Promieniami

4. I+32A+8 (rA424.......
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zataczamy, z P jako $rodka, powierzchnie kuliste, ktére, przecinajac si¢ z plasz-
czyzna (), tworza w niej obwody kot spotérodkowych z A oraz B. Pierscien F
czyli AB rozcinamy tym sposobem na elementy koliste, kitérych rozlegtoéci sa
przyblizenie réwne, kazda bo-
wiem wynosi przyblizenie 2#I{.
Podobnie rozcinamy pierscien G
czyli BC na elementy koliste,
ktorych rozlegtosci sa przybli-
zenie réwne rozlegto$ciom ele-
mentéw pierécienia F. Pierwszy
do kota A przylegajacy element
pier§cienia F niechaj nazywa
sie f; do kola B przylegajacy
element pier§cienia G niechaj
nazywa sie g. Element f jest
0 34 blizszy punktu P anizeli
element g; poniewaz w fi g
faza zaburzenia jest identyczna,
zatem wysylane przez f i g fale
wtorne dobiegaja punktu P
w fazach przeciwnych; fale,
spotykajac sie w P, znosityby
si¢ S$ciSle (rys. 262), gdyby
ich ampliludy byly jednakowe. Rys. 262.

To samo twierdzenie, z tem

samem zastrzezeniem, stosuje si¢ do fal wtérnych wysylanych przez drugi element
pierscienia FF i przez drugi element pierécienia G i t. d.; zatem réwniez i do
catkowitego dziatania pier§cie-
ni Fi G w punkcie P. Ale
amplitudy zaburzen, sprawia-
nych przez pierdcienie F, G
i t. d. w punkcie P, nie sa
identyczne. Gdy oddalamy sie
od bieguna O, odleglosci srednie
stref E, F, G it. d. od P stajg '
sie coraz wicksze; normalne %

do stref (réwnolegte do OP) F )

tworza coraz wigksze katy
z promieniami OP, AP, BP
i t. d. biegnacemi ku P. Ro- Rys. 263.

zumiejmy przez &, @, y,  it. d.

bezwzgledne wartodci zaburzen wywolywanych w P przez strely E, F, G, H
i t. d. Powiadamy, ze w P powstaje zaburzenie wypadkowe

5. U=e—g+t+v—ytn—.......

gdzie wartosci wyrazéw szybko malejg. Wyobraimy te wyrazy graficznie
(rys. 263); U jest sumg 16znic e — @, vy — y it. d., zacieniowanych na rysunku.
Ale réznice te ukazuja sie w naszych schodach tylko co drugi stopiefi; gdy-
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by$my tworzyli je co stopien, dalyby razem e; zatem zacieniowane dajg }e
w lgcznej sumie. Mamy wigc przyblizenie

6. U=1te

Podobne rozumowanie prowadzi do wniosku, ze suma wyrazéw szeregu (5),
zaczynajacych sig¢ np. od », wynosi w przyblizenin } »; opuszczajac te wyrazy,
popelniamy wiec blad przyblizenie réwny i .

W nieskoficzonej ptaszczyznie falowej Q drobna tylko czgstka w, przylegajaca
do bieguna O, jest, wzgledem punktu P, prawdziwie skuteczna. Przypu$émy, ze
cze$¢ o zastoniliSmy nieprzezroczysta zastons, tak iz w tej czesci w zaburzenie
zgineto. Pozostata reszta plaszczyzny ) nie wytwarza w punkcie P ocenialnych
zaburzen. Przypu$émy istotnie, ze w szeregu (5) pewne wyrazy, np. &, @, ¥, %
zostaly zniesione; pozostaja, przypuéémy, dalsze wyrazy, ktérych suma, jak
powiedzieliémy, wynosi przyblizenie }x. Jezeli strefa K jest od bieguna O
dostatecznie odlegla, wyraz = jest bardzo maty.

Mata zatem nieprzezroczysta zaslona umieszczona w ptunkcie O

i w bezposredniem sasiedztwie tego punktu wystarcza, by

w punkcie P, praktycznie rzecz biorgc, powstat cieri. Oto wlasnie

jest prawda, ktéra mamy na mysli, méwigc, Ze $wiatlo w jedno-
litym osrodku biegnie w kierunkach prostych.

Wyobrazmy sobie, Ze z punktowego Zrédlta C (rys. 264) wy-

biegta fala $wietlna monochromatyczna, ktéra w otaczajgcym

jednolitym izotropowym os$rodku roz-

szerza si¢ dalej jako fala kulista; przy-

puéémy, ze jedna z pomiedzy powierzchni

¢ {0—————P falowych tego zaburzenia jest powierzch-

nia kulista £. Rozumujemy w tym razie

podobnie, jak rozumowalisSmy w przy-

padku fali plaskiej. Pragnagc poznac

Rys. 264. dziatanie powierzchni falowej £ na do-

wolny punkt P, prowadzimy prostg CP

i punkt O przecigcia tej prostej z powierzchnia £ nazywamy

biegunem punktu P w powierzchni . Przekonywamy si¢ znowu,

ze tylko drobna cz¢$¢ @ powierzchni £, przylegajaca do bie-

guna O, jest wzgledem punktu P prawdziwie skuteczna; dlatego,

praktycznie rzecz biorgc, mowimy: fala $wietlna biegnie w pro-

stych kierunkach, mianowicie w kierunkach promieni idgcych

ze #rédta C. Tak oto undulacyjna teorja pojmuje bieg Swiatla.

Starimy na wybrzezu i przygladajmy si¢ wodzie w morskiej

przystani; zmarszczki i fale biegng ku nam bez przerwy. Opodal

kolyszg sig czolna, statki, okrety; potezne tamy ujmujg- wodg,

wcinajgq sie w nig groble portowe. Przygladajac si¢ wiecznie
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chwiejnej powierzchni, wpatrujac sig w kolyszace sie wneki dolin
i w pieniste grzbiety pagérkéw, czy potrafimy z nich wyrozumie¢
ksztalt, postaé, rozlegtosé¢ i odlegtos¢ todzi, parowcéw, okretdw,
zastaw, estakad i grobli? Z pewnoscig to niemozliwe. A jednak
czynimy co$ podobnego nieustannie, chociaz bezwiednie. Od
stonica i gwiazd, od Swiec oraz lamp, od rozzarzonych bryl lub
.jarzacych sie fluoryzujgcych substancyj biegna ku nam strumienie
fal, nieporéwnanie coprawda zZwawszych i misterniejszych niz
wodne; obtoki i gbéry, doliny i lasy, jeziora i rzeki, kamienie
i domy, wszystkie otaczajace nas rzeczy odbijaja fale, zatamujq
je, pochianiaja, uginajg, rozrzucaja i rozpraszajq; my za$ wi-
dzimy rzeczy. Bezustannie spadajg na nas potoki znikomych
zaburzen, ale nie u§wiadamiamy ich sobie; o zaburzeniach nie
wiemy, natomiast wydaje nam sie, ze widzimy materjalne przed-
mioty. Te ich jednak obrazy, kidre tworzg sie w naszej $wiado-
mosci, to- tylko wnioski, ktére w nas nieznanym sposobem
powstajg, wywolane gradem bezimiennych, niezliczonych po-
draZnierl nerwowych.

§ 155. Pierwszy przykiad dyfrakcji.

" Fala $wietlna, monochromatyczna, kulista, rozchodzgca sie
z punktu C, uderza o nieprzezroczysta przegrode AB (rys. 265);

P

Rys. 265.

czes¢ fali zostaje wstrzymana, pozostala reszta, mingwszy prze-
grode AB, of§wietla ekran E. Wybrawszy na ekranie pewien
punkt P, rozwazmy dzialanie, na 6w punki, powierzchni falowej
kulistej @, ktdéra dotyka przegrody AB; wiemy, ze ono niemal
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$cidle jest rowne dziataniu na P matej czgstki o powierzchni 2,
czastki przylegajacej do bieguna O punktu P.

Wezmy na uwage punkt M, w ktérym przedtuzony promiert CB
trafia ekran E. Punkt M doznaje dziatania pétpowierzchni BQ,
gdzie Q jest dowolnym, daleko od B lezgcym punktem po-
wierzchni falowej; zaburzenie w M jest dwa razy stabsze, stru-
mieri energji doptywajacy do M jest cztery razy stabszy amizeli
bylyby wdéwczas, gdyby przegroda A B zostata zniesiona. W obre-
bie geometrycznego cienia wybierzmy teraz punkt R; jezeli
biegun N punktu R nie lezy w bardzo matej odlegtosci od B,
punkt R nie doznaje od polpowierzchni BQ niemal Zadnego -
dziatania. Gdy, wychodzac z M, posuwamy sie zatem wglab cienia,
o§wietlenie szybko maleje i niebawem spada do zera. Przeniesmy
sie do punktu P lezgcego poza zakresem geometrycznego cienia.
Przypusémy z poczatku, ze P lezy daleko od M; przegroda AB
nie wstrzymuje skutecznej wobec P czgstki @ powierzchni fa-
lowej. Obecnoé¢ przegrody AB nie wplywa wéwczas na o$wie-
tlenie ekranu w punkcie P; punkt ten otrzymuje niemal $ci$le
taki sam strumien $wietlny, - jaki otrzymywalby, gdyby prze-
groda AB zostala zniesiona. Przypusémy przeciwnie, ze punkt P
lezy blisko punktu AM; przegroda AB wstrzymuje cafos¢ lub
przynajmniej znaczny utamek skutecznej wobec P czastki w po-
wierzchni falowej. Os$wietlenie punktu P jest wowczas wynikiem
interferencji fal wtérnych; falisty ustréj zaburzenia sprawia, ze
w poblizu. punktu M, poza obrebem geometrycznego cienia,
tworzg sie prazki dyfrakcyjoe.

Powierzchnie falowg podzielmy w mys$li na dwie cze$ci: na cze§¢ OQ i na
cze§¢ OB. Dziatanie poétpowierzchni OQ na punkt P (lezacy poza obrgbem
geometrycznego cienia) jest niemal niezalezne od potozenia punktu P; obecno$é¢
lub nieobecno$é przegrody A B vie wywiera wplywu na to dziatanie. Zwracamy
si¢ teraz do dziatania, ktdre cze$¢ OB powierzchni falowej wywiera na P. Za-
{6zmy, iz punkt P jest tak polozony, ze cze$¢ OB -zawiera w sobie parzysiq
liczbe stref pétokresowych £, F, G, .. ... powierzchni falowej; w takim punkcie P
dziatanie stref, jak z § 154 wynika, znosi si¢ parami niemal dokfadnie; w takim
punkcie ekranu -o$wietlenie musi byé zatem stosunkowo najstabsze, taki punkt
musi by¢ poitozony w $rodku ciemnego prazka. Znacznie silniejsze musi by¢
o§wietlenie w punkcie P tak potozonym, iz czes¢ OB powierzchni falowej za-
wiera nieparzystq liczbe stref pélokresowych £, F, G..... Rozumiejac zatem
przez [ liczbe catkowita i dodatnig (rézng od zera):
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przez A4 za§, jak zwykle, oznaczajac diugo$§¢ fali, wypowiadamy twierdzenie:
w punkcie P, polozonym poza obrgbem geometrycznego cienia, mamy $rodkowe
miejsce prazka

ciemnego, gdy: BP— OP=2iX + 4

jasnego, gdy: BP — OP=(2i-41)X LA

§ 166. Drugi przykiad dyfrakcji.

Bierzemy na uwage¢ inny przypadek .zjawiska dyfrakcji. Przy-
pusémy, ze snop rownoleglych monochromatycznych swietlnych
promieni CACB pada normalnie na cienkg nieprzezroczystg za-
stone ZZ, w ktérej spotyka waska prostokatng szczeling AB;
rys. 266 wyobraza urzadzenie doSwiadczenia schematyczuie,

-~
bﬁ\w
Z o

R

Rys. 266.

w przecigciu poprzecznem. Na bardzo odlegltym ekranie E, umiesz-
czonym réwnolegle do zastony ZZ, ukazujg si¢ prazki dyirak-
cyjne; przyczyne ich powstawania mozemy tatwo zrozumie(,
idac za mysla poprzednich wywodéw. Przypusémy, ze CO jest
srodkowym promieniem snopu CACB padajacego swiatla; prze-
dtuzajac CO az do E, znajdujemy punkt M, ktéry, wedlug za-
sady prostolinjowego przebiegu $wiat'a, powinien by¢ $rodkiem
jasnej $wietlnej plamy ab. Punkt O jest biegunem punkiu M
w plaszczyznie falowej £ dotykajacej zastony ZZ. Dokola bie-
guna O wyobrazmy sobie znowu skuteczng wzgledem punktu M
czastke o falowej plaszczyzny £. Jesli jest bardzo wgska,
szczelina AB nie przepuszcza catej czastki skutecznej w; zasady
optyki geometrycznej przestajg tu zatem byé wazne, falisty zas



316 O teorjach swiatla Rozdz. X7

ustréj swietlnego snopu wytwarza prazki dyfrakcyjne na ekranie E
po obu stronach punktu M. ’

Z punktu B poprowadimy prostopadia B do promienia AP. Jezeli punkt P
jest odlegly, mozemy poczytywaé BD za tuk kota o promieniu PB; kladziemy
zatem
1. AD=AP—BP,

Oznaczajac przez 6 kat MOP, zwany kqtem ugiecia, powiadamy, ze kat DBA
jest przyblizenie réwny katowi 6; jezeli szeroko$§¢ szczeliny AB rozumiemy
przez a, mozemy zatem zatozyé

2, AD =asin 6.
Oznaczajac przez b odleglosé O M, przez x odleglosé M P, mamy

3. sing= % _
Vot
lub przyblizenie, gdy x w stosunku do & jest bardzo mata:
. X
4. sinf = 3

Z réwnan (1), (2) i (4) wyprowadzamy

5. AP—BpP="2%
[

Analogicznie do sposobu, ktdrym postuzyliémy sie w § 154-ym, dzielimy
cze$¢ AB plaszczyzny falowej na pélokresowe strefy fali, wzgledem punktu P,
Jesli szczelina przepuszcza liczbe parzysta tak zbudowanych pélokresowych stref
fali, musimy mie¢ w punkcie P §rodkowg linje ciemnego dyfrakcyjuego prazka.
Niechaj wiec { wyobraza liczbe catkowita dodatnig (r6zng od zera):

6. i=1,2,3.......
Liczba stref niechaj wynosi 2:, Mamy

7. AP—BP=2iX !4,
innemi stowy

8. “7’“ Sy

punkt P lezy wdéwczas w $rodku ciemnego prazka. Przypu$émy naprzykiad, ze
doswiadczenie wykonano przy pomocy §wiatla monochromatycznego czerwonego;
dla pierwszego (liczac od M) ciemnego prazka znaleziono

9. a=005cm; x=02cm; &=150cm.
Kladziemy /=1 w formule (8} i wstawiwszy do niej wartosci (9), otrzymujemy
10. A=667 X 105 cm.

Wyobrazmy sobie, Ze w nieprzezroczystej zastonie wycigto
kilka lub kilkanascie jednakowych, jednakowo odlegtych od siebie
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i rownoleglych do siebie szczelin. Przypusémy, Ze na zastong
pada normalnie snop réwnoleglych wigzek $wiatta monochro-
matycznego. Wiazki ugigte przez wszystkie szczeliny zbieramy
w ognisku soczewki; biegnace z sagsiednich szczelin, zaleznie
od swego kata ugiecia, interferuja wowczas ze sobg; na ekranie,
poza soczewks, powstaje uklad dyfrakcyjuych obrazéw. Jezeli na
zastone pada $wiatlo biale, otrzymujemy uktad widm.

Zastona zawierajaca, jak powiedzieliSmy, pewna liczbg rowno-
legltych szczelin jest prostym modelem przyrzadu, ktory nosi
nazwe siatki dyfrakcyjnej. Siatkami dyfrakcyjnemi postuguja sig
nieustannie fizycy w badaniach widmowych; skladajg si¢ one
z cieniutkich, zaledwie pod mikroskopem widocznych kresek,
prawidlowo wycietych na powierzchni ptytki przezroczystej albo
tez zwierciadla; zwykle siatki oplyczne liczg okoto tysigca kresek
na dlugosci jednego milimetra.

W badaniach, o ktérych wspomnimy w nastepnym rozdziale, H. A, Rowland
w Baltimore postugiwal si¢ siatkami nacietemi na wewnetrznej, zwierciadlanej
powierzchni metalowego walca; pomoc zbierajacej soczewki jest juz wéwczas
zbyteczna. Siatki Rowlanda odznaczaly sie metylko subtelno$cia lecz i nie-
poréwnang prawidtowoscia nacigcia.

Dostrzegamy rozmaite, nieraz pigkne zjawiska dyfrakeji, spogladajac na od-
legte, silne irédlo §wiatta poprzez rzesy, muslin, cienki jedwab lub piéra owadow
i ptakéw. Szyby, posypane miatkim proszkiem lub pokryte w zimie krysztatkami
lodu, tworza czesto podobniez dyfrakcyjne obrazy.




ROZDZIAL. DWUNASTY.
O promieniowaniu.

§ 157. Widmo stoneczne.

Od poczatku XVII-go stulecia umiano sporzadzaé¢ szklane
pryzmaty w zachodnich krajach Europy; wiedziano, ze, zalamujac
sie w pryzmatach, $wiatid przybiera niekiedy Swieine barwy tg-
czowe. Ale nie przywigzywano wagi do takich spostrzezen; po-
czytywano je za prosta zabawke. Newton kupit pryzmat w Cam-
bridge, od wedrownego przekupnia, w r. 1666-ym; zaledwie przy
pomocy tego narzedzia dokonal kilku doswiadczer, nowy, nie-
oczekiwany zakres zjawisk roztworzy! sig przed nim.

Oto jak sobie poczyna: w okiennicy zaciemnionego pokoju
pozostawia maly otwdér O kolowy (rys. 267); padajgca przez ten

Rys. 267.

otwér ostra wigzka stonecznego $wiatta tworzy maly, bialy,
okragly obraz o storica na przeciwlegtej tablicy. Przypusémy, ze
rys. 267-my wyobraza uktad doswiadczenia w przecieciu pozio-
mem; wigzka Oo biegnie poziomo. W .droge wigzki Newton
wprowadza pryzmat STR, ktérego krawedZz R ustawia pionowo.
Z §§ 136 i 140 jest nam wiadomo, Ze wigzka odchyla i roz-
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szczepia si¢ w pryzmacie; na ekranie pojawia si¢ obraz wy-
dtuzony i barwny, ktéry Newton nazwal widmem stonecznem.
Miejsce cz, gdzie widmo zaczyna sie, jest ciemno czerwone;
tuz obok dostrzegamy zabarwienie jasno czerwone, ktére nie-
bawem ustepuje pomaranczowemiu; pomaraniczowe przeradza sig
w zO0Hte, jeszcze dalej w zielome; barwa zielona nienchwytnie
przeobraza si¢ w niebieska, niebieska fagodnie w blekitng prze-
chodzi, ta za$ sasiaduje z fioletowg (f7 na rysunku), choé ostrej
miedzy niemi granicy wskaza¢ nie mozna; na silnym, wspania-
tym fiolecie konczy sig widmo.

W pismach Kartezjusza, z ktérych uczyt si¢ optyki, Newton
prozno szuka wyttumaczenia dostrzezonego zjawiska; azeby moc
je zrozumieé, ucieka si¢ do przypuszczenia nadwczas nadzwy-
czajnie §miatego. Zaklada, ze kazde $wiatto biate (np. stoneczne)
jest zespolem uniezliczonych prostszych gatunkoéw, jednobarwnych
i rozmaicie tamliwych. Azeby wyjasni¢ wynik opisanego przed
chwila do$wiadczenia, dosyé przypuscié, iz czerwone promienio-
wanie jest najmniej lamliwe w pryzmacie, fioletowe za$§ najbar
dziej tamliwe. '

Utworzywszy widmo, Newton zadaje sobie pytanie, czy, po przejsciu przez
pryzmat, $wiatfo nie biegnie moze krzywolinjowo? Upewniwszy sig, ze tak nie
jest, ze za pryzmatem, podobnie jak przed nim, promienie sg proste, uznaje
za udowodnione, iz wiazka wychodzaca z pryzmatu jest znacznie bardziej roz-

biezna anizeli padajaca. Posuwajac sie krok za krokiem, droga indukcji, z roz-
waga i ostroznoscig najwigksza, Newton zapytuje: czy promieniowania barwne,
ktére odkryt w $wietle stonecznem, s3 elementarne? czy nie rozktadaja sie moze
jeszcze dalej w pryzmacie? Zarazem chce sprawdzi¢, czy rézna tamliwosé tgczy
sig zawsze z barwa rozmaitg? Oto nowe do§wiadczenie, ktérem odpowiada na
te zapytania. Na ekranie £E, przy pomocy otworu O i pryzmatu STR (rys. 268)

N., Z., Fizyka IlL. 21
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Newton wytwarza widmo ¢z — fI; wycigwszy w tym ekranie maly otwér z/,
pozwala przezefi przebiec wigzce $wiatta przyblizenie jednobarwnego, np. zielo-
nego. Wigzka ta pada na drugi pryzmat s¢r, ktérego krawedZ r jest réwnolegta
do krawedzi R pierwszego pryzmatu; na drugim ekranie ee tworzy si¢ zielony
obraz storica. Promieniowanie zielone nie rozszczepia si¢ w pryzmacie. Krecac
pryzmat STR dokola krawedzi R, sprawiamy, Ze na otwér ekranu EE padaja
rozne po kolei gatunki promieniowania, zawarte w wiazce stonecznego §wiatfa.
Kazde barwne promieniowanie zalamuje si¢ w pryzmacie s {7, kazde odchyla sie:
czerwone najmniej, fioletowe najbardziej; ale nie rozszczepia si¢ zadne. Jedno-
barwne promieniowanie jest zatem proste; jego tamliwo$¢ zmienia si¢ wraz z barwg.

Tak oté, wedlug stéw poety, Newton «ze §wietlanej szaty dnia wypruwa
wszystkie nici»,

§ 158. Widmo czyste; spektroskop.

W doswiadczeniu Newtona (rys. 267) nie otrzymujemy czy-
stego widma. Otwér O, ktory jest Zrédlem Swiatta, ma pewng
rozciggto§é; kazda (najwezsza) wiazka, ktora zer wybiega, roz-
szczepia sie¢ w pryzmacie, na ekranie powstaje wigc nastgpstwo
wielobarwnych obrazéw, ktére w znacznej mierze nakladaja sig
i mieszajg ze soba. Azeby wytworzy¢ widmo czyste, postgpujemy
w nastepujgcy sposéb (objasniony schematycznie na rys. 269-ym).

Rys. 269.

Wyobrazmy sobie waska szczeling O, ktéra znajduje si¢ w plasz-
czyznie ogniskowej soczewki zbierajacej AB; oswietliwszy O
jakiemkolwiek silnem $wiatlem bialem, otrzymujemy, poza AB,
snop rownolegtych promieni; gdy snop ten pada na pryzmat STR,
kazda monochromatyczna wigzka wybiegajaca z pryzmatu sklada
si¢ zrowu z réwnoleglych promieni (§ 140). Pochwycone przez
objektywe ab lunety L, wigzki te tworzg widmo cz-f/; czerwone
wigzki zbierajg sie wszystkie w jednym punkcie cz, fioletowe
wszystkie w innym punkcie f/. Widmo jest czyste; mozemy je
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odfotografowac na kliszy lub tez subjektywnie ogladaé, np. przy
pomocy okularu cd; tak postepujemy w spektroskopach i spektro-
metrach. Ustawiwszy ekran w plaszczyznie, w ktérej tworzy sig
widmo, mozery je objektywnie utworzy¢ i okaza¢ innym osobom.

W § 157-ym wymieniliSmy siedm barw w widmie stonecznem; w kazdem
wogodle widmie $wiatla bialego dostrzegamy je, mniej lub bardziej wybitnie.
W istocie jednak jest w takiem widmie liczba barw niezmierzona i nieprzerwana
ciggtosé odcieni. Wymieniliémy tylko siedm zabarwien, albowiem brak wyrazéw
w jezyku, ktére mogltyby oddaé bogactwo przejsé¢ w widmie i fagodno$é jego
stopniowan. Trzeba zobaczy¢ widmo, potrzeba uslysze¢ symionje, azeby zrozu-
mieé, dokad sigga subtelno$é zjawisk natury.

§ 159. Rozne odmiany widm.

Przypusémy, ze $wieca stearynowa pali sie w powietrzu. Mo-
zemy odr6zni¢ dwa stadja w zjawisku: ze stearyny wytwarza sie
wodor, powstajg weglowodory; silnie rozgrzane, gazy te lacza
si¢ z tlenem. Gdy w mieszkaniu spalamy gaz os$wietlajgcy, dwa
wymienione stadja powiarzajgq si¢ rowniez, lecz sg rozlaczone:
pierwsze odbywa sie w gazowni, drugie w ptonacym przed nami
ptomieniu. Jak wyrazit si¢ Faraday, swieca jest «malenkg ga-
zownig». Ale w plomieniu $wiecy nie gazy palne, lecz przede-
wszystkiem drobne czastki niespalonego wegla wysylajg Swiatlo.
Przekonywamy si¢ o tem latwo przy poemocy palnika Bunsena.
Gdy zamkngliSmy boczne otwory, plomieri palnika Swieci, wy-
twarzajgc Swiatlo przyblizenie biate; widmo
tego swiatta, widziane w spektroskopie, ‘jest
ciggte i catkowite, mniej wigcej do stonecznego i
podobne. Otwérzmy teraz otwory paluika; pto- —E“Y
mieri $wieci bardzo stabo, mdlem $wiattem
biekitnem.

Do niedwiecgcego (btekitnego) plomienia l
palnika Bunsena wprowadZmy odrobine soli
kuchennej, umieszczong na koricu platynowego
drucika (rys. 270); plomien przybiera znane :
z0lte zabarwienie. Zbadajmy widmo $wiatla,
wysylanego przez faki plomieri sodowy; widma
ciaglego i calkowitego nie dostrzegamy; na Rys. 270.
tle ciemnem widzimy jaskrawy prazek zotty;
jest to oczywidcie obraz szczeliny spektroskopu, oswietlony jedno-
barwnem, zéttem $wiatlem. Powtdérzmy doswiadczenie, wprowa-

21#
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dzajac do ptomienia, zamiast chlorku. weglan lub bromek sodu;
widmo nie zmienia si¢ wcale. Swiatto sodowe, ktdre otrzymujemy,
pochodzi widocznie od atoméw samego sodu; pozostate skiad-
niki zwigzkow graja tu role podrzedna. Prazek zoéity, ktéry wy-
tworzyliSmy, nazywamy przeto linjq widmowq sodu; powiadamy,
ze para sodu, pobudzona w plomieniu, emituje $wiatlo mono-
chromatyczne, ktorego widmo jest linjowe. Wprowadzajac do
plomienia Bunsena sole talu, litu, potasu, cezu, obserwujemy
podobnie widma linjowe wymienionych pierwiastkéw. Widma
innych pierwiastkow bywaja czesto linjowe ale zawile; dostrze-
gamy w nich mniekiedy cate gromady linij; w innych znow
widmach widzimy pasma, wstegi lub smugi, zwykle przedzielone
prgzkami i cienkiemi linjami.

Obserwujgc Swiatto wysytane przez ciata Swiecgce, otrzymujemy
widma emisyjne; na innej, jak zobaczymy, drodze dochodzg do
skutku widma odmienne, ktére nazwiemy absorbcyjnemi.

Azeby poznaé emisyjne widmo wodoru, helu, argonu, azotu lub tlenu, ucie-
kamy si¢ do nastepujgcej, przez Pliickera podanej metody dodwiadczen.
Wyobrazmy sobie naczyviiko szklane ztoZone
z trzech czesci (rys. 271); w dwdch szerszych
znajduja sie wtopione elektrody, sporzadzone -
zwykle w ksztalcie drucikéw, blaszek lub wal-
cOw | wyrobione z platyny lub glinu; te dwie
szersze rurki facza si¢ waziutka (wloskowata
rureczka ab. Naczynko jest wypeinione gazem,
kté:ego widmo pragniemy dostrzegaé; gaz jest
tak rozrzedzony, iz ci§nienie, ktdre wywiera,
wynosi okoto paru milimetréw rteci. Gdy po-
taczymy elektrody przyrzadu z biegunami in-
duktora Ruhmkorffa (lub pradnicy o dosta-

Rys. 271. tecznem napieciu) gaz, pod wplywem praduy,

poczyna S$wieci¢, najsilniej we wloskowatej

rurce ab; w kierunku osi tej rurki obserwujemy $wiatlo.i badamy je w spektro-

skopie. Tak otrzymane widmo wodoru zawiera trzy linje mocne (bigkitng, zielong

i czerwong), nadto ogromne mndstwo linij stabszych. Réwnie bogate jest widmo
tlenu; jeszcze zawilsze widmo azotu jest wybitnie pasmowe.

Pobiezne nasze dotychczasowe wiadomosci o rodzajach widm
emisyjnych streszczamy krétko jak nastgpuje. Stosunkowo naj-
prostsze widma (i odpowiadajace im gatunki $wiatta) otrzymujemy,
gdy gaz albd pare zdotaliSmy pobudzi¢ do Swiecenia; widma
emisyjne, ktdre woéwczas powstajg, bywajq badz linjowe, badz
tez pasmowe, od linjowych zawilsze. Gaz albo pare udaje nam
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sie najlatwiej zmusi¢ do wysylania $wiatla przy pomocy che-
micznych reakcyj wszczynajacych si¢ w plomieniu lub tez droga
elektrycznych pobudzeri. Bezporéwnania chaotyczniejsze sg ga-
tunki. promieniowania, ktore wybiegaja z ciaf stalych nadzwyczaj
silnie rozgrzanych czyli rozzarzonych; takie chaotyczne rodzaje
$wiatta nazywamy ogélnie Swiattem bialem; ich widmo, jak
mowimy, jest ciggte.

Rozzarzone pasemko lampki Zarowej (elektrycznej lub gazowej) daje $wiatlo
biate, ktdrego widmo jest ciggle; podobnie drucik platynowy rozgrzany, wegle
lampy elektrycznej lukowej, czastki wegla w plomieniu $wiecacym gazowym
albo naftowym.

W t. zw. lampie rteciowej, wynalezionej przez Gladstone’a w r. 1860-ym,
luk elekiryczny tworzy si¢ w préZni,- pomigdzy dwiema powierzchniami rteci
lub tez pomigdzy elektroda Zelazna a powierzchnig rtgci; w drugim przypadku
zelazna elektroda jest anods, powierzchnia za$ rteci stanowi katode. Riteé, albo
zelazo i rte¢ s3 zawarte W naczyniu szklanem albo kwarcowem. Widmo $§wiatla,
wysylanego przez takg lampe, zawiera wielkie mnéstwo linij. Lecz jezeli ci$nienie
pary rteci w lampie jest znaczne, otrzymujemy widmo ciagle lub przyblizenie
ciggle. Lampa rteciowa (zwana nieraz blednie <lampa kwarcowg») oddaje wazne
ustugi w badaniach naukowych i rozmaitych zastosowaniach praktycznych.

§ 160. Analiza spektralna.

Jak juz wiadomo, kazdemu pierwiastkowi przypada widmo
oznaczone w danych warunkach czyli charakterystyczne, linjowe
albo pasmowe. Widmo przeksztalca sie, gdy warunki ulegaja
zmianie, gdy naprzyklad podnosi si¢ lub obniza temperatura albo
ci$nienie pary $wiecacej w ptomieniu lub rurce Pliickera; widmo
zalezy takze od sposobu, ktérym wytwarzamy badane w spektro-
skopie $wiatto. Nie wydarza si¢ jednak, azeby rdzne pierwiastki
okazywaly to samo widmo albo tez mialy chocby niektdre linje
identyczne. Na drodze widmowej moZemy zatem poznawac obe-
cnosé pierwiastkdw, rawet i woOwczas, gdy sa nam dane w zni-
komo drobnej ilosci. Kierujac si¢ takiemi myslami, Bunsen
i Kirchhofi, okoto r. 1860-go, dali poczatek analizie spektralnej.
Metoda ta badania naukowego rozwineta sie nadzwyczajnie i sigga
dzi$ $miato, nie tylko do najdalszych krancéw widzialnego wszech-
$wiata, lecz réwniez do ukrytych szczegélow wngtrza chemicz-
nego atomu.

Widmo odmienne od widm znanych bywalo juz nieraz wskazéwkg $wiad-

czaca o obecno$ci nowego pierwiastka. Takie poszlaki doprowadzily Kirch-
hoffa i Bunsena do odkrycia rubidu i cezu, Crookesa do poznmania talu,
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Lecog de Boisbaudrana do wydzielenia galu, samaru, europu; podobnemi
kierowat si¢ Auer von Welsbach, odréiniajac neodym od praseodymu.
Stwierdzajac, ze na storicu znajduje si¢ hel (§ 117), Janssen i Lockyer po-
stugiwali si¢ metodami spekiralnej analizy; jej tez Ramsay zawdzigczal odna-
lezienie tego pierwiastka na’ ziemi.

Od czaséw Lavoisiera chemik poczytuje wage analityczng za najcelniejsze
swoje narzedzie. Ale czuto$c tego przyrzadu nie moze by¢ bardzo wielka; zwy-
czajna waga chemiczna, je$li jest doskonala, pozwala wykry¢ jeszcze dziesiatg
cze§¢ miligrama. Jak waga chemika wrazliwoscig przewyZsza pomostowg wage
fabryczna, stuzacg do wazenia wegla albo burakéw, podobnie spektroskop goéruje
nad waga analityczng; wrazliwo$¢ spektroskopu moze siega¢ kilkadziesiat tysiecy
razy dalej anizeli do dziesiatej czeSci jednego miligrama. Wiemy jednak, ze
nowoczesne metody $ledzenia elekirycznie naladowanych okruchéw materji po-
zostawiajg znowu daleko za soba, co do stopnia wydelikacenia, wszystko, czego
spektroskopja byta dotychczas w stanie dokonaé; o tych wielkich zdobyczach
nauki byfa juz mowa w rozdz. VIil-ym niniejszego tomu tej ksigzki.

Gdy w koficu XVIll-go i w poczatku XIX-go stulecia metody chemicznego
badania rozwijaly si¢ i doskonalily si¢ szybko, gdy skfad iadéw i mdrz i uno-
szacego sie¢ nad niemi oceanu powietrza stawatl si¢ z roku na rok jasmiejszy,-
nikt wéwczas nie przypaszczal, by wiedza chemiczna zdolala wyj§¢ kiedykol-
wiek poza zakres wyznaczony przez nasze zwigzanie z ziemska planets. Nikt
wowczas zapewne nie bylby uwierzyl, Ze, po uptywie stu lat, bedziemy mogli
wymieni¢ pierwiastki obecne na gwiazdach, ktdére (jak Syrjusz, Vega, Capella,
Arcturus) znajduja si¢ w odlegtodci bajecznej; ze z glebin drogi mlecznef otrzy-
mamy wiadomo$¢é o istnieniu nieznanych na ziemi pierwiastkow; ze w mglawi-
cach spostrzezemy atomy wodoru w stanie, ktory przewiduja dzi§ wprawdzie
teorje optyczne, ktérego jednak nie umiano jeszcze wytworzy¢ w ziemskich
pracowniach.

W. widmie np. Syrjusza dostrzegamy pewne linje dokladnie ' identyczne
z linjami, ktdre woddr, na naszym stole w pracowni zniewolony do $§wiecenia,
wytwarza w spektroskopie. Na ziemi, na gwiazdach i mgtawicach gdzie§ w otchiani
niebios zgubionych, elektrony atoméw w otaczajacej prézini wytwarzaja zabu-
rzenia jednakie. Swiaty te sa tak straszliwie od siebie odlegle, ze nigdy zapewre
atom materji nie zawedrowal z jednego na drugi; a jednak zawierajg identycznie
zgodne atomy. Fakt ten, codzier spostrzegany, musi nas pobudzi¢ do dalekich
rozmys$lar.

§ 161. Dtugosc fali; jej jednostki. Pojecie widma.

W poprzedzajacym rozdziale poznaliSmy twierdzenie funda-
mentalne: $wiatto jest perjodycznem zjawiskiem, okresowem
w czasie, falistem w przestrzeni. NauczyliSmy sie mierzy¢ diu-
gos¢ fali danego monochromatycznego rodzaju promieniowania;
przekonaliémy si¢ na przyktadzie sodowego Swiatta (§ 152), ze
dlugos¢ ta jest bardzo mata, lecz moze by¢ dokladnie zmie-
rzona.
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Otwérzmy {u nawias. Bedziemy niejednokrotnie przytaczali,
w niniejszym rozdziale, wartosci przypadajace diugosciom fali
réznych gatunkéw promieniowania. Musimy wspomnie¢ zatem
o jednostkach, w ktorych te warto$ci podawaé bedziemy. W spek-
troskopji fizycy postuguja si¢ zwykle jednostkami nastepujgcemi:

mikron u, wynoszacy 10~*cm
mikromilimetr mp, wynoszacy 1077 cm
jednostka Angstréma A, réwna 10~°cm.

Zuacznie jest latwiej poréwnal $ciSle ze soba dwie dtugoSci fali anizeli pewna
dtugos¢ fali poréwnad z metrem lub centymetrem; dlatego za okreslenie jednostki
Angstroma przyjeto w r. 1905-ym umowe nastgpujaca: wysylane przez pare
kadmu $wiatlo czerwone ma diugo$¢ fali (zmierzona w powietrzu) = 64384696 A.
Tak okreSlona jednostka nie moze rézni¢ si¢ od 108 cm bardziej niz o jedna
dziesigcio-miljonowa czgsé¢ swej warto§ci. Widzimy na tym przykfadzie, do ja-
kiego stopnia precyzji doprowadzono dzisiaj spektroskopje; dtugos$ci fal sg nam
nieraz znane w stopniu $cistosci, kidry przewyzsza astronomiczng doktadno$é
pomiaréw.

W § 152-im widzieliSmy, ze dlugos¢ fali 2 Swiatla «sodo-
wego»> wynosi okolo 59 X 107°cm; doktddniejsza wartos¢ jest
589 X 1078 cm czyli 589 mu. Podobnie dla Swiatlta «talowego»
mamy: 4=2535 mu; dla fioletowej linji potasu mamy 2=404 mu;
dla czerwonej, jaskrawej linji wodoru: 4=656 mu. Kazde miejsce
widma odpowiada pewnej diugosci fali. W fioletowem zakorn-
czeniu widma diugo$§¢ fali jest najkrotsza, w czerwonem jest
najdtuzsza; innemi slowy: najkrdtsze fale sq najbardziej tamliwe,
najdiuzsze sq najmniej tamliwe. Gdy posuwamy sie w widmie
od fioletowego do czerwonego krarica, dilugos$¢ fali wszedzie
wzrasta; innemi stowy: gdy dfugosc fali zwigksza sie, lamii-
‘wos¢ nieustannie maleje. Widmo wiec jest nieprzerwanem na-
stgpstwem nieskoriczenie waskich (idealnych) linij, ktére tgczg
si¢ ze sobg ciaglym sposobem; kaidg linjg tworzyloby $wiatlo
$cisle monochromatyczne, jednej barwy, jednej tamliwosci, jednej
dlugosci fali.

§ 162. Granice widma.

Dla normalnego wzroku czlowieka widmo zaczyna sie od
fioletu, okoto miejsca 2 =390 mu, konczy sie na czerwieni,
w poblizu 4 =810 mu. Ale granice te nie sg stafe, nie sg nie-
zmienne; dla rozmaitych oséb tylko przyblizenie sg jednakowe.
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Wedtug Soretai Helmholtza zdarzajg si¢ osoby, ktére widzg poza 390 mu,
podobno do 310mu; granice te nawet dla danej osoby nie s3 state, zalezg od
stanu wypoczecia wzroku, od stopnia odcigcia promieniowan wszelkich innych
dlugosci it p. Okolo czerwonego korica widma chwiejno$¢ ocen zdaje sie by¢&
mniejsza.

Wyprowadzamy z tych faktow wazny wniosek: widmo jest
ograniczone, ucigte li tylko dlatego, ze nasz wzrok jest ograni-
czony, zamknigty w pewnym zakresie dzialania; widmo jest
skoriczone z fizjologicznych, nie zas z fizycznych powoddw.
Widmeo istnieje, jak zobaczymy niebawem, poza swq fioletowq
[ poza czerwong granicq; nie widzimy go tam, poniewaz nasz
zmyst wzroku poza pewnemi dtugo$ciami fali przestaje by¢ czynny.

Zmysty nasze sa niedoskonale; wiemy o tem z codziennych do$wiadczen;
‘wymowniej, dokfadniej przekonywa nas o tej prawdzie naukowe badanie ota-
<zajacych nas zjawisk. Gdybysmy kierowali sie wylacznie §wiadectwem stuchu,
_nie wiedzieliby$my o drganiach, ktérych czesto$¢ przekracza pewne granice
(§ 80 tomu II-go). Gdyby$my poprzestawali wylacznie na wskazéwkach wzroku,
nie poznaliby§my ogromnych zakreséw promieniowania, kidrych dtugos¢ fali
przenosi 810 me lub pozostaje ponizej 310 mu. Widmo widzialne jest tylko
czedeig, jest zapewne tylko znikomga czastka prawdziwego, catkowitego, objek:
tywnego widma.

John Dalton nie mégt odrézni¢ czerwonej od blekitnej barwy, szkarlatw
od cienia; takg wade wzroku, wcale nierzadka, nazwano wiec daltonizmem. Na
pewien rodzaj daltonizmu ludzko$¢ cata nieuleczalnie jest chora. Gdzie roi sie
od zaburzed, umiemy si¢ tam tylko ciemnosci dopatrze¢. Widmo niewidzialne
mieni si¢ nieskoficzonoscia barw, zaréwno po stromie krétkich jak diugich falo-
wafl; tu-barw pozafioletowych, tam pozaczerwonych. Ale nie umiemy wyo-.
brazi¢ sobie tych barw; nie wy$ni ich najbogatsza fantazja malarska.

§ 163. Diaczego niebo jest biekitne.

Przypusémy, ze fala Swietlna, biegngc w pewnym oSrodku;
spotyka czastke obcg i bardzo mala. Czastka ta zakrywa a za-
tem wstrzymuje pewna liczbg polokresowych stref plaszczyzny:
lub powierzchni falowej (§ 154); moze zdarzy¢ sie, iz zaslania
tylko jedna strefg, moze nawet cz¢$¢ jednej strefy. Promienie
stref zaleza od dlugo$ci fali promieniowania, sg zatem dluzsze
w fali czerwonego Swiatla niz w fali $wiatla fioletowego. Powia-
damy: dana, malenka przegroda skuteczniej tamuje droge falom
fioletowym anizeli czerwonym.

Wyobrazmy sobie, iz wigzka stonecznego $wiatla biggnie przez
atmosfer¢ ziemi. W atmosferze ziemskiej, przewaznie zreszta
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tylko w jej warstwach dolnych, unosza sie czgstki pytu i kurzu,
rozne mineralne okruchy lub organiczne ziarenka, nieraz igietki
lodu lub wodne kropelki; obce te czastki wstrzymujg odtamy
napotykanych fal $wietinych. Ale i same réwniez molekuty azotu,
tlenu, argonu, bezwodnika weglowego, pary wodnej i innych
gazow skladajgcych powietrze dziatajg podobnie na fale: wstrzy-
mujg bieg ich utamkow. Powietrze jest zatem gestwing malych
przegrod i przeszkdd, przez ktorg jednocze$mie przedzierajgq sig
rozne promieniowania zawarte w Swietle stonecznem, poczynajqc
od czerwonych, korniczgc na fioletowych; ale falowania czerworne
przenikaja przez to zbiorowisko stosunkowo najlatwiej, fioletowe
przenikajg przez nie stosunkowo najfrudniej. Mamy tu zatem
proste wyttumaczenie codziennych, dobrze znanych nam zjawisk.
W czasie wschodu lub zachodu storica niebo rumieni sig, nie-
kiedy powleka sie nawet krwawq purpura, do tuny pozaru po-.
dobng. Atmosfera zatem istotnie najbardziej jest przenikliwa dla
fal diugich, czerwonych; ta jej wiasciwo$¢ objawia sig wéwczas
najmocniej, gdy storfice wznosi sie nisko nad widnokregiem;
gdy storice toczy sig wysoko po niebie, droga $wiatta prowadzi
przewaznie przez warstwy rozrzedzone, ktére slabo dzialajg
na fale.

Lecz skoro molekuly gazéw powietrza oraz wiszace w niem
obce kruszyny pozwalaja tatwiej przebiega¢ czerwonym anizeli
fioletowym falom, muszgq tem samem odrzucaé, odginac, rozpra-
sza¢ fale fioletowe znacznie energiczniej, obficej, anizeli czer-
wone. Zaczynamy teraz rozumie¢, dlaczego czyste niebiosa wydajg
nam si¢ mniej wigcej bigkitne.

Jak wykazat Lord Ragyleigh, fale $wietlne, gdy spotykaja malg nieprze-
zroczysta zapore, rozbryzguja si¢ o nig we wszystkie strony odwrotnie propor-
cjonalnie, do czwartej potegi diugoéci fali. Z § 162-go wiemy, e najdtuzsze
widzialne falowania czerwone sg okoto dwéch razy diuzsze niz najkrétsze fioletowe;
czerwone rozpryskujg si¢ zatem 16 razy slabiej niz fioletowe. Na takiej zasa-
dzie' Lord Rayleigh, w koficu XIX-go stulecia, po raz pierwszy objasnit,
skad pochodzi 6w biekit nieba, ktéry widzialo tyle pokoleri, nie rozumiejac
i nie prébujac zrozumiec.

§ 164. Absorbcja swiatia.

Gdy wigzka promieniowania szerzy si¢ ‘w prézni lub w ma-
terjalnym osrodku, niesie w sobie, jak wiemy, pewien strumien
Swietlny (§ 128). SledZmy w mysli bieg wiazki w kierunku,
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w ktérym ona-posuwa si¢. Mozemy og6lnie powiedzied: jezeli
wigzka biegnie w prozni, jej strumien, wzdiuz kierunku posu-
wania sig, zachowywa warto$¢ stafg; jezeli wiazka przenika przez
materjalny osrodek, jej strumierl, wzdluz kierunku posuwania sie,
zawsze maleje. Takie stopniowe wyczerpywanie sig¢, po drodze
$wiatta, jego strumienia nazywamy absorbcjg czyli pochianianiem.
Jezeli osrodek absorbuje stabo, mowimy, ze jest przezroczysty;
gdy absorbuje mocno, nazywamy go nieprzezroczystym. Dosko-
nale przezroczysta, jak juz powiedzieliSmy, jest tylko prdznia;
nie znamy materjalnego osrodka, ktory byiby Scisle przezroczysty;
powietrze, wodor, hel, woda, alkohol, eter, najlepsze gatunki
szkla, djament oraz przeréine inne krysztaly tylko w przyblize-
niu sg przezioczyste.

T. zw. strumien, ptynacy w wigzce promieniowania, wigze sie
blisko, jak dobrze wiemy, z promienista energjg, ktdra wigzka
w jednostce czasu w sobie przenosi; gdy zatem, w miare posu-
wania si¢ wigzki w osrodku, Swietlna energja sie wyczerpuje,
tej stracie, wedlug ogdlnie obowigzujacej zasady, musi towa-
rzyszy¢ pojawianie si¢ nowej postaci energji. W zjawiskach wia-
Sciwego pochlaniania energja $wietlna przeobraza sie w cieplng.

Niektére substancje pochtaniajg calkowicie padajgce rodzaje
Swiatla; przykiadem takiego ciala jest weglowa sadza; méwimy
wowczas, ze absorbcja jest zupefna lub doskonafa. Jezeli ciato
pochlania catkowicie nawet i woéwczas, gdy jest dane w bardzo
cienkiej warstewce, powiadajg niekiedy, ze absorbcja jest me-
taliczna.

Cieniutka warstewka ztota nie pochlania §wiatta barwy zielonej, przepuszcza
je owszem wcale swobodnie; biorgc zatem powyZsza nazwe dostownie, doszli-
by$my do wniosku, ze, co do swych optycznych wilasno$ci, zloto nie jest me-
talem; skad wida¢, jak ogdlnikowe i powierzchowne sa wszelkie podzialy po-
dobne. Wcigz powtarzane twierdzenie, ze sadza absorbuje catkowicie, zaopa-
trzymy réwniez, nieco pozniej, zastrzezeniem istotnem.

Muéstwo ciat pochiania tylko pewne rodzaje $wiatta, ktérych
dtugos¢ fali lezy w oznaczonych granicach; inne rodzaje prze-
nikajg swobodnie lub niemal swobodnie. Ten typ pochianiania
nazywamy selekcyjng absorbcjq. W zyciu codziennem spotykamy
na kazdym kroku przykitady tego «wyrdzniajacego» pochianiania.
Zabarwienie. lisci i krwi, kolorystyka kwiatéw, z kidrg spoiza-
wodniczy dzisiaj przemyst barwiarski, caly wogdle przepych barw
swiata wynika przewaznie z selekcyjnej absorbcji.
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Warstewka stosownego roztworu (np. roztworu chlorku kobaltu lub miedzi,
dwuchromianu potasu, siarczanu Zzelaza lub niklu i t. p.), wlasciwej grubosci
(lub wiadciwego stgzenia) albo tez szyba, sporzadzona ze szkla zabarwionego,
jest czesto dogodnym filtrem $wietlnym, ktéry pozwala odosobni¢ pewne, przy-
blizenie monochromatyczne rodzaje §wiatla. '

Przypu$émy, ze na zewnetrzng plaska powierzchni¢ aa jednolitego materjal-
nego ofrodka (rys. 272) pada wigzka $wietlna monochromatyczna. Dzielimy

ofrodek w mysli na warstwy aabb, bbee i t. d; a b cd e
grubos$¢ kazdej niechaj wynosi dowolng mats jed- 77 /
nostke dtugosci. Przypusémy, ze do warstwy aa b, Z 7%

w przeciaggu 1 sek., przenika przez aa energja J; Z

przez Jq oznaczmy energje, ktéra, w przeciagu 1 sek.,
przeniika przez bb do warstwy drugiej; przez Jg?
energjg, ktora, w przeciagu 1 sek., przenika przez
c¢c do warstwy trzeciej i t. d.; innemi stowy: przez
g rozumiejmy ufamek, ktéry przeciska sie przez

N
N
AN

jedng warstwe. Mamy oczywiscie ¢ >0, oraz / '/ /?
g < 1. Po przebyciu warstwy o grubosci x stru- ; Z /%
mien $wietlny, w poréwnaniu do pierwotnego, jest a b e q e
stabszy w stosunku g=: 1; jest zatem wykiadnicza Rys. 272.

funkcja tej grubosci. Takie prawo pochlanidnia

$wiatta monochromatycznego wypowiedzieli, jeszcze w XVII-em stuleciu, Bou-
guer i Lambert; lgczymy je wiec dzi$§ z ich nazwiskami. Utamek q‘ mozemy
nazywaé spdiczynnikiem przezroczystosci; zalezy on nietylko od natury sub-
stancji, lecz réwniez od barwy (lub diugoéci fali) przebiegajgcego promieniowania.

§ 165. O widmach absorbcyjnych.

Przypu$émy, ze rozporzgdzamy silnem Zrédlem §wiatta biatego,
ktorego widmo jest cigglte. Pomigdzy Zrédiem a szczeling spek-
troskopu umieszczamy warstwe ciala pochlaniajgcego, powiedzmy
ciata A. Azeby A nié dzialalo rozszczepiajaco, ograniczamy je,
j’eZeli jest stale, ptaszczyzmami rownoleglemi; jezeli jest ciekle
albo gazowe, zamykamy je ptaskiemi szybami szklanemi, ktdrych
cztery plaszczyzny sg rownolegle; przez tafle te wigzka Swietlna
wbiega i wybiega. Po przejsciu przez warstwe ciata A sktad
wiazki jest zmieniony. W miejscach, odpowiadajgcych pochio-
nigtym promieniowaniom, dostrzegamy w widmie, na tle zresztg
jasnem, ciemne pasma, smugi, prazki lub linje. Tym sposobem
powstajg widma absorbcyjne.

Ciata stale i ciekte tworzg zwykle widma absorbcyjne mniej
wigcej ciagte, ktérych pasma i smugi bywaja szerokie, rozlane.
Waskie, ostro odcinajace si¢ linje wystepujg czeSciej w absorb-
cyjnych widmach par oraz gazow; pierwsze przewaznie linjowe
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widmo absorbcyjne, pochodzace od dziatania dwutlenku azotu,
odkryt Brewster w r. 1833-im.

Posta¢ widma absorbcyjnego zalezy nietylko od natury ciala pochtaniajacego
$wiatlo, lecz réwniez od temperatury i gesto$ci ciata i od grubosci warstwy,
przez ktérg Swiatlo przenika; jezeli ciato pochlfaniajace jest rozpuszczone, zalezy
takze od stezenia roztworu i od natury rozpuszczalnika. Dlatego spotykamy
nieraz rozne typy posrednie miedzy ciggtemi, pasmowemi a linjowemi abscrb-
cyjnemi widmami.

§ 166. Linje Fraunhofera.

Powtarzajgc doswiadczenie Newtona, Wollaston zauwazyt
w r. 1802-im, ze widmo stoneczne nie jest SciSle ciggle; jest
poprzecinane przez mndéstwo cienkich, czarnych linij. W dobie-
gajacem nas promieniowaniu stonecznem, niektére, niemal mono-
chromatyczne rodzaje $wiatta sq nieobecne. W r. 1814 ym Fraun-
hofer potwierdzit odkrycie angielskiego badacza i odrysowat
starannie widmo sloneczne; odtgd ciemne linje tego widma
noszq nazwe [linij Fraunhofera. Oto nazwy najwazniejszych linij,
wraz z odpowiadajgcemi im wartosciami diugosci fali, podanemi
w jednostkach mp:

H a -F E D C B A

(5890(D,)
397 431 486 527 {589,6(01)} 656 687 759

Rys. 273 wyobraza rozmieszczenie powyzszych o$miu linij
w widmie stonecznem. Jak widzimy, linja D skitada si¢ z dwoch

400 500 600 700 gog
H G F E D C B A
Rys. 273.

.osobnych, blisko siebie lezacych linij D, i D,. Linje G, E, B
nie sq rowniez proste; sa to raczej zbiory linij nadzwyczaj
zblizonych.

Fraunhofer spostrzegt blisko 700 linij w widmie stonecznem; Kirchhoff
w r. 1862 znalazt ich przeszlo 2000. Najdok!adniejsze dotychczas badania
nad widmem stonecznem zawdzigczamy amerykanskiemu fizykowi H. A. Row-
landowi (§ 156). Uczony ten zmierzy! diugos¢ fali 14000 linij; sporzadzony
przezen atlas, siegajacy od 297 do 695 mu, ma 13 metréw dlugosci.
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§ 167. Widma odwrdcone.

Widmo stoneczne, jak o tem $wiadczg linje Fraunhofera,
jest absorbcyjne. Wysytane przez storice promieniowanie, zanim
dotrze do naszych spektroskopéw, musi widocznie przebiegac
przez ciata, ktore pochianiajg niektdre rodzaje Swiatta. Jakiez
sg prawa tego zjawiska? Dochodzimy tu do opisu wielkiego
odkrycia, kiére zawdzieczamy genjuszowi Gustawa Kirch-
hotfa.

Przed szczeling spektroskopu umiesémy plomien palnika
Bunsena; w plomieniu niechaj znajduje si¢ kawatek meta-
licznego sodu. Otrzymujemy w spektroskopie emisyjne widmo
sodu: jasng, z0ttg prege na tle ciemnem (cz¢$¢ gorna rys. 274-go).
Poza palnikiem ustawmy silne
zrodio $wiatta biatego (np. lampe
elektryczng tukowsa) w taki sposob,
azeby $wiatlo wysylane przez lam-
pe bieglo przez plomien, zanim ;
dosiegnie spektroskopu. W miejscu Rys. 274.
widma, w ktorem widzieliSmy jasng
linje emisyjng sodu, spostrzegamy obecnie ciemng, absorbcyjng
linje tego pierwiastka, $ci§le odpowiadajacg poprzedniej jasnej
{por. czg$8¢ dolng rys. 274-go). Usungwszy plomien sodowy,
otrzymujemy widmo jasne, ciggle, bez ciemnej pregi. Z obcej,
przebiegajacej przez nia wiazki $wietlnej rozgrzana para sodu
pochtania to samo promieniowanie, kitdre sama wysyta. Prawi-
dtowos¢ te odnajdujemy w wielu innych przypadkach. Widmo
absorbcyjne pierwiastka, ktore, co do potozenia i postaci linij, jest
identyczne z jego emisyjnem widmem, nazywamy odwrdconem.

‘Odwracalno§¢ widma sodu mozemy okaza¢ w nastepujacem do§wiadczeniu.
Do stabego, wodnego roztworu soli kuchennej
zanurzamy wegle lampy elektrycznej lukowej
i pozostawiamy je w roztworze, az nim prze-
sigkng; po wysuszeniu wegielkéw, wytwarzamy
migdzy niemi tuk elektryczny. Przed szczeling
spektroskopu (rys. 275) umieszczamy plytke
metalowa poziomo, tak zeby jej plaszczyzna
dzielita szczeling na cze§¢ g6rng i dolna.
Swiatto biegnace z tuku, réwnolegle do plytki,
tworzy w spekiroskopie dwa identyczne wid-
ma, zawierajace jaskrawg 26itg linje na mniej
jasnem tle. Zapalamy teraz pod ptytka plomieri
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Bunsena, w ktérym ulatnia si¢ kawatek sodu; $wiatlo przez ten plomien
przenikajace tworzy wodwczas widmo odwrécone, w ktérem linja ciemna przy-
pada w przedtuzeniu jasnej linji widma emisyjnego. Pomyst tego do$wiadczenia
zawdzieczamy Franklandowi.

Pochodzenie linij Fraunhofera jest teraz zrozumiate. Pro-
mieniujgca powierzchnia slonfica (t.zw. fofosfera) wysyla swiatlo
naogo! biate, ktére jednak zawiera diugi poczet wzmozonych,
$wietniejszych, przyblizenie monochromatycznych gatunkéw pro-
mieniowania; gdyby$émy mogli obserwowaé $wiatto to bezpo-
$rednio, przekonalibySmy sie (podobnie jak w dos$wiadczeniu
Franklanda), ze widmo zawiera moc niezliczong linij jasnych
na tle ciggtem, mniej jasnem. Ale pomiedzy fotosferg stoneczng
a nami zalegajg pot¢zne masy par oraz gazow. Fotosfera jest
osnuta olbrzymiaq warstwg par, ktorg nazywamy warstwg odwra-
cajgcq. A znowu nasza siedziba, kula ziemska, otoczona jest ga-
zowq atmosferq, spektroskopy nasze pracujg na dnie wielkiego
oceanu powietrza. Dziatanie dwoch warstw gazowych, jednej
stonecznej, drugiej ziemskiej, odwraca widmo Swiatla wysyta-
nego przez fotosfere; widmo stoneczne, ktdre obserwujemy, jest
odwrdcone: Oto (w ogdlnym zarysie) Kirchhoffa hypoteza
o pochodzeniu stonecznego widma. Jezeli ona jest trafna, linje
Fraunhofera powinny by¢ identyczne, co do potozenia i po-
staci, z linjami widm emisyjnych pewnych pierwiastkdw; Kirch-
hoff upewnit sig, Zze wunicsek ten zgadza sie z prawda.

Podwdjna linja D Fraunhofera zgadza sig naprzykiad z (réwniez po-
dwéjng) linjg z0tta emisyjnego widma sodu. Do’ ptomienia Bunsena wpro-
wadZmy nieco chlorku litu; plomierdl przybiera purpurowg barwe; w spektro-
skopie spostrzegamy przedewszystkiem mocng linjg ciemno-czerwona (A=671 mu).
Widmo sloneczne nie zawiera linji Fraunhofera, odpowiadajacej tej dtugosci
fali. Lecz je$li wiazke bezpo$redniego slonecznego $§wiatla przepuscimy przez
plomieni litowy, zauwazymy czarng mocng linje w miejscu’ 4 =671 mu. Zubo-
zylidmy tutaj promieniowanie slorica o jeden gatunek $wialla, widmo zas sto-
neczne wzbogaciliSmy szfuczng linja Fraunhofera.

Z § 82-go tomu ll-go wiadomo, ze, kiedy #rédio fal zbliza sie ku nam, cze-
sto§¢ n drgafi wydaje nam si¢ wieksza niz wiladciwa czestosé¢ n,, ktdérg spo-
strzegamy, znajdujac si¢ w spoczynku. wzgledem Zrodia; gdy Zrodlo oddala sie
od nas, czesto§¢ n wydaje sie muiejsza anizeli n,. Diugo$§é fali 4 jest odwrot-
pie proporcjonalna do czestosci n (§§ 62 1 63 tomu I1l-go); dlugosé fali 4
wydaje si¢ przeto w pierwszym razie mniejsza, w drugim wigksza, niz pier-
wotna A,; linja widmowa pochodzaca od zblizajacego si¢ ku nam Zrédia $wiatla
wydaje si¢ przesunigta ku fioletowemu koficowi widma; linja pochodzgca od
oddalajacego si¢ od nas Zrodla wydaje sig¢ przesunieta ku czerwonemu kofi-
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cowi. Kula stoneczna obraca si¢ wzgledem nas dokola swej osi; jedna potkula
zbliza si¢ ku nam, druga oddala si¢ od nas. Stoneczne linje Fraunhofera
nie zajmuja wigc tego samego polozenia w widmie pochodzacem od wschod-
niej i od zachodniej stonecznej potkuli; linje ziemskie (telluryczne) lezg w obu
widmach w miejscach identycznych. Zasada Dopplera pozwala zatem odroz-
ni¢ prawdziwie stoneczne linje Fraunhofera od ziemskich; przy pomocy
tegoz twierdzenia, zastosowanego do gwiazd stalych, analiza spektralna stala
si¢ znakomitem narzedziem badania budowy materjalnego wszech§wiata.

Niektére linje Fraunhofera, np. linje A oraz B, sg ziemskiego pochodze-
nia; ale wigkszos$¢ ogromna stanowia linje rzeczywiscie stoneczne. Z pomigdzy
14000 linij, ktérych diugosci fal zmierzyt! Rowland, okofo 5000 zgadza sig
§cigle z emisyjnemi linjami znanych nam na ziemi pierwiastkéw. Wapri, zelazo,
wodér, séd, nikiel znajdujg sie niewatpliwie na stoficu; to samo mozemy po-
wiedzie¢ dotychczas o trzydziestu kilku innych pierwiastkach.

Jezeli przypuszczenie Kirchhoffa jest stuszne, widmo samej chromosfery
(t. j. zewnetrznej warstwy slopecznej) powinno by¢ emisyjnem widmem sto-
necznem nieodwrdéconem, e tak jest rzeczywiscie, okazato si¢ podczas zad-
mienia storica w r. 1868-ym. Janssen i Lockyer, w tym samym roku, prze-
konali sie zreszts, ze widmo chromosfery moina bada¢ codziennie, nie cze-
kajac zalmienia; dzigki ich odkryciu wiemy dzisiaj, ze chromosiera zawiera
przewaznie hel, wodér, wapn, ktdre odbiegaja od powierzchni storica znacznie
dalej niz inne pierwiastki.

§ 168. Serje widmowe.

Spéjrzmy na rysunek linjowego widma wodoru, helu lub in-
nego pierwiastka; setki w niem i tysigce linij cieriszych i grub-
szych, bardzo jasnych i mniej jasnych; wydaje si¢ na pierwszy
rzut oka, Ze tu chaos panuje, Ze linje sg rozsypane beztadnie.
Tak jednak nie jest.

Wezmy na uwage widmo wodoru; czula klisza fotograficzna
wykrywa w niem ogromne mnéstwo linij. Wyréznimy nastepujgce:
Ha:/1=656mu H6:2=4;0mu
HpB: 2 =486 mp He: 2=397 mu

Hy:2=434 mu HE:2=389mu it d
Powiadamy, Ze linje te uktadajg sic w pewien szereg, zZe sta-
nowia pewna serje widmowq, dlatego oznaczamy je przez He,

3?0 400 500 600 700

Rys. 276.
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HB it d. Posuwajac si¢ w widmie od czerwonego korica ku
fioletowemu (rys. 276), spostrzegamy, ze linje serji przypadajg
coraz czegsciej, az wreszcie gromadzg si¢ cizbg w poblizu pew-
nego kresu, potozonego juz jednak poza widzialnym koricem
widma, w t. zw. ultrafiolecie (§ 170).

Wezmy na uwage wzor

1 ! 1
Zatézmy:
2. N=1097 X106cm~1; n=2; m=3, 4, 5, 6,...

Jak zauwazyt Balmer w r. 1885, wzér (1) w zalozeniach (2) oddaje nadzwy-
czaj dokladnie diugosci fali A linij powyzszej serji, kiérg tez nazywamy serjq
Balmera (w wodorze). Na ziemi mozemy wysledzi¢ 20 linij emisyjnych tej serji;
w widmach gwiazd odnajdujemy kilkanascie nastepnych. Kladac m =0 w for-
mule (1), otrzymujemy 3647 mp jako diugosé¢ fali kresows, graniczng, do ktdrej
zblizaja sie diugosci fali 4 linij serji, ktdrej jednak przekroczy¢ nie moga.
Znamy dzi§ wiele innych seryj widmowych; jak wykazat Niels Bohr, ich
znajomo$¢ rzuca nieoczekiwane §wiatlo ma budowe chemicznych atoméw.

§ 169. Dyspersja anomalna.

Juz wr. 1840-ym spostrzegt Fox Talbot, ze, sporzadziwszy
pryzmat z niektérych substancyj, mozna otrzyma¢ widmo nie-
zwykie; Le Roux potwierdzit w r. 1862-im, ze taka anomalja
dyspersji zachodzi w parze jodu. Para jodu przepuszcza tylko
czerwone i bliekitne promieniowania, inne pochtania; ale czer-
wone zalamuje bardziej anizeli bigkitne, przeciwnie niz szklo,
woda i mnoéstwo innych substancyj. Alkoholowy roztwér roza-
niliny zalamuje normalnie promieniowania czerwone, pomaran-
czowe i zO6Me, pochlaniajgc zielone; ale blekitne, niebieskie,
fioletowe promieniowania (ktére pospolicie uwazamy za najbar-
dziej tamliwe) 6w roztwér zalamuje mniej niz czerwone; moze-
my zatem w tym razie wraz z Talbotem powiedzieé, ze «widmo
we dwoje sie zgieto». Mniej wigcej podobnie zachowywa sig
fuksyna, cyanina i, jak dzi§ wiemy, wiele innych substancyj;
powiadamy, ze ich dyspersja jest anomalna.

Jak odkryt Aug. Kundt, anomalna dyspersja taczy sie zawsze
z silng absorbcjg. Niema wlasciwie nic wyjatkowego w t. zw.
«anomalnej» dyspersji. Gdy badamy dyspersj¢ substancji w po-
blizu pasma absorbcji, lub tem bardziej wewnatrz takiego pa-
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sma, dyspersja zawsze jest anomalna; dlatego stuszniejszg by-
toby rzeczg t. zw. anomalng dyspersj¢ nazywac selekcyjng dys-
persja (por. § 164). Pasma absorbcji wody, szkla, powietrza
oraz mnostwa innych, codziennie spotykanych substancyj lezg
nie w widmie widzialnem lecz poza jego granicami; poniewaz
Newton i jego nastepcy, przez przecigg przeszio stulecia, ba-
dali zachowanie sig tylko tych pospolitszych substancyj i tylko
wobec widzialnego promieniowania, mieli zatem do czynienia
wylacznie 'z «normalna»> dyspersja.

§ 170. Promieniowania pozafioletowe.

Oko jest detektorem zawodnym dla wielu gatunkéw promie-
niowanid (§ 162); zdolno$¢ dzialania oka jest ograniczona do
szczuptego widmowego zakresu. Sprébujmy odwolaé sig do po-
mocy innego wykrywajacego narzgdzia. Za Zrodio promienio-
wania wybieramy bardzo silng lampeg rteciowa zawartg w. kwar-
cowej powloce; z kwarcu lub fluorytu sporzadzamy réwniez
pryzmat i soczewki, ktére sg potrzebne do doswiadczenia. Wy-
tworzywszy widmo, rzucamy je na papier fotograficzny lub na
fotograficzng klisze; przekonywamy si¢ wowczas, Ze dzialanie
chemiczne dokonywa sie nietylko w granicach widzialnego wid-
ma, lecz jeszcze dosyé daleko poza jego fioletowym kraricem.
Istniejq zatem promieniowania pozafioletowe, na ktére oko ludz-
kie jest Slepe; klisza lub papier fotograficzny, przeciwnie, sa
na nie bardzo wrazliwe.

Zwykty papier fotograficzny jest pokryty warstewka zelatyny lub kollodjonu,
zawierajacg bromek lub chlorek srebra. Taki papier czernieje szybko w fiole-
towej cze§ci widma, powolniej w zéltej, jeszcze powolniej w czerwonej. Swiatto
czerwone dziala stabo na papier fotograficzny i nawet na mniej czule klisze,
tak iz mozemy sie niem postugiwaé niekiedy w ciemni fotograficznej. Umiemy
dzi§ jednak przyrzadzaé klisze t. zw. sensybilizowane (uczulone), ktére sg bardzo
wrazliwe nawet i na czerwone promieniowania.

Wybornemi detektorami pozafioletowych promieniowan sg
w wielu razach fluoryzujqce substancje, o ktérych wspomina-
lismy juz kilkakrotnie w VIII-ym rozdziale (§§ 105, 109 i 118).

Szklo uranowe, ogladane w §wietle przenikajgcem, wydaje sie Zoite; pod-
dane dziataniu promieniowania lampy rteciowej, $wieci zielono. Wyciag lisci
szpinaku, sporzagdzony w eterze lub alkoholu, jest zielony w $wietle przenika-
jacem; wystawiony na promieniowanie lampy rt¢ciowej, 1§ni czerwono na swo-

N., Z., Fizyka IIL 22



336 O promieniowaniu Rozdz. XIT

bodnej powierzchni. Do wysokiej szklanki nalewamy wodnego rozcieficzonego
roztworu amonjaku (rys. 277); przy pomocy zwierciadta i kwarcowej soczewki
kierujemy do wnetrza cieczy ostry stozek pro-
mieniowania  obfitujacego w  pozafioletowe
skladniki. Rzuciwszy kilka ziarenek fluorescei-
ny do roztworu, spostrzegamy snujace sie
w nim pigkne zielone wiry i smugi, Zauwazmy
tu nawiasowo: doSwiadczenie to uczy, 2e
prawa odbicia i zalamania sa jednakowe dla
pozafioletowych i $wietlnych gatunkéw pro-
mieniowania; zwierciadlo, pryzmat, soczewki
dziataja i tutaj wedlug zasad optyki geo-
metrycznej.

Powtarzamy teraz do$wiadczenie, ktore Sir
John Herschel w r. 1845 po raz pierwszy
wykonat. Na ekran papierowy, mocno impregno-
wany platynocyjankiem barowym, rzucamy
widmo $wiatla bialego, zawierajacego pozafio-
letowe skladniki; dzieki zywej fluorescencji
platynocyjanku dostrzegamy (i niejako posrednio widzimy widmo pozafiole-
towe, rozciagajace sig, po stromie fal krotkich, dosy¢ daleko poza kraniec
widzialnego widma.

Mozemy przekonaé sig teraz, czy promieniowania pozafiole-
towe przenikajg przez réine substancje. Zwykie szklo lustrzane
pochtania je dosy¢ silnie, flint pochfania niemal zupelnie; szklo
czerwone wstrzymuje pozafioletowe promieniowania catkowicie.
Jak juz wiemy, kwarc i fluoryt sa przezroczyste; sylwin i sél
kamienna przepuszczajq naog6! obficie. Co dziwniejsza, nawet
srebro jest dos¢ przezroczyste, ale wylgcznie tylko w jednym
szczuplym zakresie: od 4==316 mu do 326 mp.

W badaniu pozafioletowych, krétkich falowan uczeni, przez czds
bardzo dlugi, nie umieli posungc¢ si¢ poza granice 4 =210 mu;
w tej diugosci fali urywaly si¢ widma, bez wzgledu na spo-
sODb, ktory stuzyl do ich wytworzenia. Dopiero w r. 1879 wykazat
Cornu, ze winno temu atmosferyczne powietrze, ktére pochtania
wszelkie gatunki promieniowania dtugosci fali mniejszej niz
210 mp. Umiedciwszy caly przyrzad w prozni, Schumann,
w koricu XIX-go stulecia, zdotal dotrze¢ do miejsca 100 mu
w widmie; Lyman (1917) posunat sie do 50 mp. Jeszcze krotsze
promieniowania potrafit odosobni¢ R. A. Millikan (1920—
1923 r.); oto dla przyktadu niektére dtugosci fali linij widmo-
wych, ktére odiotograiowat ten uczony:



§ 171 Promieniowania pozaczerwone 337

linje 2elaza: az do A=27 mpu
linje miedzi: az do A=15 mpu
linje glinu : az do A=14 mu

Takie sg najkrétsze fale, ktore umiemy dzi§ wykry¢ w promie-
niowaniu wysylanem przez iskry i tuki elektryczne, lampy it. p.
Mozemy zej§¢ jeszcze nizej na innej drodze; zobaczymy nieba-
wem, ze potrafimy dzi§ wywotywac i bada¢ zaburzenia jeszcze
szybsze, bardziej gorgczkowe.

§ 171. Promieniowania pozaczerwone.

Przy pomocy pryzmatu i soczewek wyrobionych z fluorytuy,
sylwinu lub soli kamiennej, utwérzmy jeszcze raz widmo pro-
mieniowania storica lub silnej lampy tukowej; do tego widma
wprowadZmy bardzo czuly rteciowy termometr, ktérego naczyiiko
pokryliSmy cienka warstewkg sadzy. Poziom rtgci w termometrze
podnosi - sig, zwlaszcza w pomaranczowej i czerwonej czgsci
widma; ale podnosi si¢ rowniez poza czerwonym krancem widma,
gdzie nie widzimy juz Swiatla. Istnieja wigc pozaczerwone ga-
tunki promieniowania, ktére nie dzialaja na organ nasz wzroku,
dziatajg natomiast na kazdy wrazliwy termoskop; oto odkrycie
-pamigtne, ktérego Sir William Herschel w r. 1800-ym
dokonat.

Przez czas diugi sadzono, ze istniejg frzy rézne, od siebie
odmienne typy promieniowania: promieniowanie $wietlne, t. zw.
Swiatlo; promieniowanie chemicznie czynne, ktére nazywano
aktynicznem, wreszcie t. zw. cieplne promieniowanie czyli, jak
pospolicie mawiano, tieplo promieniste; wyrazy te i podzialy
odzywaja sie jeszcze niekiedy i dzi$, jak echo przesztosci. Lecz
juz wr. 1835-ym Ampére przejrzal niedorzeczno$¢ tej klasyfi-
kacji. Istnieje tylko jedno, wielkie zjawisko: promieniowanie;
jego fizjologiczne dziatanie na zmyst wzrokowy i cieplny, jego
chemiczna czynno$¢ na kliszy lub fotograficznym papierze, jego
wptyw na fluoryzujgcg substancjg lub wrazliwy termoskop — to
rézne skutki, ktoére ono, zaleznie od okolicznosci, moze wywo-
fa¢. Tak zwane «cieplne» promieniowanie, samo przez sig, nie
jest ani ciepte ani gorgce; niesie ono w sobie energje, ktdra,
jak kazda energja, moze przeobrazic si¢ w ciepto. Powietrze
jest stosunkowo przezroczyste dla promieniowann pozaczerwo-
nych, to tez nie ogrzewa si¢. gdy te promieniowania przepuszcza;

22%
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z tej giéwnie przyczyny panuje tak dotkliwe zimmo w gérnych
warstwach ziemskiej atmosfery. Soczewka sporzadzona z lodu
skupia <«cieplne» promieniowanie w ognisku, lecz sama nie topi
si¢ przytem bynajmnuiej. Ciato dopiero woOwczas ogrzewa sig,
gdy przerabia i niszczy promieniowanie; ciepto pojawia sig, gdy
«promienisto§¢» zgingla. Wiemy dzi§, ze wszystkie promienio-
wania, nawet najkrotsze, grzejg, gdy pochionigte zostaly; ze
wszystkie promieniowania, nawet najdiuzsze, moga wszczynaé
chemiczne reakcje. Wiemy, Ze wszystkie promieniowania, od naj-
krétszych az do najdiuzszych, odbijaja sig, zalamuja, interferuja,
uginajgq si¢ wedlug praw jednakowych; ze wszystkie w prdzni
biegna z tg sama, ogromng prgdkoscig. Nie mozemy wiec dzi$
o tem watpi¢, ze smiala myS] Ampeére’a (przez spbiczesnych
nieufnie przyjeta) jest stuszna: promieniowanie jest iednolitem,
fundamentalnem w naturze zjawiskiem.

Wyobrazmy sobie dwa pasemka sporzadzone: jedno z metalu A, drugie
z innego metalu B; w miejscach a oraz b pasemka sa spojone ze sobg (rys. 278).
Przypu§émy, ze spojenie a utrzymujemy w wyzszej, spojenie & w nizszej tem-
. peraturze; wowsczas, jak odkryt Seebeck w r. 1821-ym,
w obwodzie AaBbA krazy prad elektryczny. Jezeli metalem A
jest np. bizmut, metalem B miedZ, prad plynie w kierunku, na
na rys. 278 wskazanym przez strzatki; slabe ogrzanie miej-
sca a ponad temperature miejsca & wystarcza do wytworzenia
pradu, ktéry w czulym galwanometrze zdradza sig¢ wyraznie.
Na takiej zasadzie polega urzadzenie t. zw. ogniw termoelek-
trycznych, ktére stuzg dzi$ czesto za dogodny detektor pro-
mieniowari pozaczerwonych; do ich budowy uzywa sie zwykle
nast¢pujgcych kombinacyj metali: platyna-aljaz platyny i rodu,
zelazo konstantan (por. § 77) lub wreszcie (w ostatnich cza-
Rys. 278.  sach) manganin-konstantan.
WyobraZzmy sobie galwanometr, kidry zawiera dwie cewki
§cile jednakowe lecz nawinigte przeciwnie. Przez pierwsza cewke przesytamy
prad o natezeniu /, przez drugg prad o natezeniu j; jezeli i =/, niema wychy-
lenia. Nie zmieniajac obwodu pradu j, zwiekszamy nieco opdr obwodu, w kto-
rym plynie prad /; natezenie [/ zmniejsza sie wowczas, réwnowaga jest naru-
szona, dostrzegamy wychylenie. Wiemy jednak z § 77-go, Ze op6r metali zalezy
od temperatury; gdy temperatura podnosi sie, opér wzrasta. Jezeli wiec do
obwodu pradu / wiaczyli§my cieniutkie platynowe pasemko (powleczone sadza),
stabe ogrzanie pasemka zdradza si¢ w galwanometrze; wedtug takiej zasady
zbudowany jest bolometr, doprowadzony, okolo 1880-go roku, do wysokiego
stopnia wrazliwodci przez amerykafiskiego fizyka Langleya.
Przy pomocy dobrego termoelektrycznego ogniwa lub bolometru (albo in-
nych, jeszeze wrazliwszych przyrzadéw, kiéremi poslugujg sie dzisiaj uczeni)
mozna tatwo okazal absorbcje. promieniowania zwyklej $wiecy, palgcej sie
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w odlegloéci kilkuset metréw od wywiadowczego przyrzadu. Zmierzomno ilo§¢
energji, ktéra przybywa na ziemie w (odbitem) promieniowaniu planet naszego
(stonecznego) uktadu a nawet w promieniowaniu (wlasnem) niektérych gwiazd
nadzwyczaj odleglych; mikroradjometr Vernon Boysa zdradza promie-
niowanie 150000 razy stabsze niz to, ktére otrzymujemy od ksiezyca
w czasie pelni.

Wprowadzajac wrazliwy detektor do widma, mozna wykry¢
pozaczerwone, dtugie falowania az do miejsca 4 =23 pu; jest to
dtugos¢ fali przeszto 28 razy dluzsza niz ta, w ktdérej przypada
czervs‘rony kraniec widzialnego widma (§ 162). Postugujgc sie
taka (t. zw. spektrometryczng) metoda, niepodobna. odosobnié
falowan dluzszych niz 23 g; nie znamy materjalu, z kidrego
mozna bytoby sporzadzi¢ odpowiednie do tego zadania pryzmaty
i soczewki; substancje, naogot bardzo przezroczyste dla fal poza-
czerwonych, np. sylwin, poczynaja pochtania¢ w sgsiedztwie 23 u.
Ale w r. 1897-ym Rubens i Nichols odkryli nowy sposéb
wydzielania (przynajmniej niektérych) gatunkéw pozaczerwonego
promieniowania; tak odosobnione gatunki przyjeto nazywac znie-
miecka Reststrahlen (promieniowaniem pozostatem).

Wyobrazmy sobie, ze ze Zrédla Z (rys. 279) biegnie promieniowanie, zawie-
rajace rozmaite, krétko- i dilugofalowe skfadniki; kazemy mu odbi¢ si¢ kilka
razy od zwierciadet A, B, C, D,
sporzadzonych np. z sylwinu. S A
Sylwin niemal w calo§ci od- Z--ommoo- \
bija promieniowania, ktérych ;
dtugo$¢ fali jest bardzo bliska -

badZ 616 &, badZ tez 699 u; NS
inne falowania odbija skgpo B '

i niedostatecznie. Po kaidem :
spotkaniu z sylwinowem zwier-
ciadtem, odbite promieniowanie o
jest stosunkowo bogatsze w fa- i
lowania dlugosci 616 i 69'9 x \D.~
niz padajace, w inne falowania
jest stosunkowo ubozsze; po
kilku odbiciach, falowania diu-
gosci 61'6 oraz 699 » s niemal wyodrebnione. Podobnie zachowuje sig s6l
kamienna w poblizu diugosci fali 46'9 i 536 #. Przy pomocy bromku srebra,
bromku taluy, jodku talu Rubens zdotal tym sposobem otrzymaé promienio-
wania dtugos$ci fali 1127 u, 1170 ¢ oraz 151'8 . Krétkie falowania Rubens
wstrzymywat w tych do§wiadczeniach zapomocy warstwy zwyklej sadzy; sadza
pochiania catkowicie promieniowania, ktérych diugosci fali leza ponizej 54, ale
najswobodniej przepuszcza wszystko, co diuzsze nad 50 .

Rys. 279.
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Do jeszcze odleglejszych dziedzin pozaczerwonego promieniowania przenikneli
Rubens i Wood w r. 1910-ym. Poczynajac- od miejsca 4 u, kwarc staje sie
coraz muiej przezroczysty; dalej jednak, np. w sasiedztwie 110 #, zaczyna
znowu obficie przepuszczac. Ale spélczynnik zalamania kwarcu jest znacznie
wiekszy dla tak dlugich falowan anizeli dla falowan widzialnych; prostem zata-
maniem w kwarcowym pryzmacie lub w kwarcowej soczewce moZna zatem
roztaczy¢ krotkie i dlugie falowania, mozna je wprost przestrzennie od siebie
odsuna¢. Taka drogg Rubens i v. Baeyer, w r. 1911-ym, z promieniowania
lampy rteciowej zdotali wydoby¢ promieniowanie niemal monochromatyczne, dla
ktérego znalezli A = 342 p.

WspomnieliSmy juz w § 102-im, ze promieniowanie 4 =342 u
jest falowaniem najdiuzszem, jakie zdotano wydzieli¢ dotychczas
z naturalnego promieniowania ciat rozzarzonych; jest ono okoto
25000 razy diuzsze niz falowanie pozafioletowe najkrétsze, zba-
dane przez Millikana. Azeby stresci¢ krotko dotychczasowe
wyniki, postugujemy si¢ znanym. z akustyki terminem (por. § 81
tomu Il-go); powiadamy: rozmaito$¢ falowan zawartych w za-
kresie widzialnego widma stanowi przyblizenie jedng oktawe
(§ 162); w promieniowaniu naturalnem znamy dotychczas oktaw
prawie pigtnascie. Praca nastgpujgcych po sobie pokolen roz-
szerza nieuslannie granice obszaréw dost¢pnych naukowemn
badaniu.

§ 172. Uginanie si¢ promieniowania Rontgena.

Promieniowanie Réntgena, jak nam z § 109-go wiadomo,
zostalo odkryte w r. 1895.-ym. Jaka jest natura tego promienio-
wania? Juz RoOntgen przypuszczal, ze ona jest pokrewna
istocie zwyktego promieniowania; wnioski, do ktorych doprowa-
dzeni zostali pézniejsi badacze, zdawaly " si¢ potwierdzac to
domniemanie. Lecz wszelka w tym wzgledzie watpliwos¢ roz-
proszyta si¢ w r. 1912.ym, dzigki pieknemu odkryciu, kt6rego
wowczas M. von Laue w Monachjum dokonal. Wiemy dzis,
ze promieniowanie Rontgena jest zaburzeniem falistem, po-
dobnie jak $wiatto odbywajacem si¢ w prozni i tylko diu-
goscig fali rozni si¢ od $wietlnych (widzialnych) falowari; fale
promienjowari Rontgena sa setki lub tysigce razy #krdisze
niz $wietlne.

Wyobrazmy sobie waska szczeling, o szerokosci a, w nie-
przezroczystej zastonie ZZ (rys. 280); pada na nig cienki snop
réwnolegly $wiatla monochromatycznego, dtugosci fali 2. Wigzka
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ugina si¢, obserwujemy zjawisko dyfrakcji (§ 156). Przypuscmy,
ze wykonywamy to doswiadczenie najprzéd nad $wiattem czer-
wonem, nastepnie nad zottem,
nad fioletowem; posuwamy sig
nawet do promieniowan pozafio-
letowych. Jezeli zyczymy sobie,
azeby. kat ugigcia 6 pozostawal
wcigz jednakowy, musimy zwe- Z
zaé szczeline w stosunku, w kto-
rym zmniejsza sig¢ diugos¢ fali 4
przebiegajacego promieniowania;
skoro szeroko$¢ tej szczeliny wy-
nosi a dla czerwomnego S$wiatla,
powinna wynosi¢ 3a dla fioleto-
wego; dla pozafioletowego pro-
mieniowania, do ktdérego zblizajg si¢ dzisiejsze pomiary (§ 170),
powinna wynosi¢ giya. Azeby zatem szczelina mogta postuzy¢
do badania dyifrakcji promieniowan Rdntgena, musiataby byé¢
setki lub tysigce razy wezsza anizeli te, kiéremi positkujemy sie,
gdy obserwujemy uginanie si¢ widzialnych falowan. Takich na-
rzedzi nie umiemy sztucznie wytwarzac.

Rys. 280.

Oznaczajac przez 6 kat ugiecia, przez a szeroko$¢ szczeliny, przypuszcza-
‘jac, ze punkt P § 156-go lezy w Srodku pierwszego (liczac od $rodka obrazu)
ciemnego prazka, otrzymujemy z réwnan (4) i (8) powolanego artykutu

1. asiné=241

Jezeli kat 6 ma pozostawal niezmienny, szeroko$¢ a powinna zmieniaé si¢ pro-
porcjonalnie do A.

W badaniach optyczaych nie postugujemy sig, jak wiadomo, szczelinami lecz
dyfrakcyjnemi siatkami (§ 156). Zwykle siatki dyirakcyjne licza okolo tysiaca
kresek na dlugo$ci jednego milimetra; siatka przeznaczona do rontgeno-
spektroskopji powinnaby ich przeto w milimetrze zawiera¢ setki tysiecy albo
miljony. Tak gesta perjodycznos¢ zahaczataby niemal o skale molekularnej ziar-
nistosci materji.

Gdy sztuka ludzka nie umie zbudowaé dosé subtelnych otwo-
tOw i szczelin, do$¢ gestych sit oraz siatek dla poddania pro-
mieniowari Rontgena dyfrakcyjnemu badaniu, sama przyroda
dostarcza nam, w rozmaitosci i obfitosci najwigkszej, potrzebnych
w tym celu materjalnych uktadéw. Czemze sg istotnie kryszfafy?
Juz oddawna domyslali si¢ krystalografowie, ze stan krystaliczny
materji wynika z prawidlowego ulozenia w przestrzeni najmniej-
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szych jej czastek. Mozemy ogolnikowo powiedzie¢: krysztat jest
tréjwymiarowq siatkq dyfrakcyjnq. W jakiejze skali siatka ta
jest sporzadzona? Jak gesto powtarzaja sie jej uwarstwienia?
Natura zbudowata ja w taki sposob, iz miara jej przesirzennej
okresowo$ci zgadza sig przyblizenie, co do rzedu wartosci, z dtu-
goscig fali promieniowatt Réntgena; dlatego promieniowania
te tamig i rozbryzgujq sie §r6d materjalnych. okruszyn krysztatu;
gdy tymczasem fale zwyklego. $wiatta, nieporéwnanie dtuzsze
i rozlewniejsze, zatapiajq tatwo 6w drobiazg atomdéw. Podobnie
grzbiet pot¢zny morskiego odmetu przesadza, nie odczuwajac
jej wcale, grzede roztozonych na wybrzezu kamykow.

WeZmy na uwage krysztal soli kamiennej (chlorku sodu, NaCl). Mozemy
zda¢ sobie sprawe z geometrycznych, sprezystych, cieplnych, elektrycznych,
optycznych oraz (co najwazniejsza) rontgemograficznych wiasno$ci krysztatu
soli kamiennej, przypuszczajac, ze jego siatka
jest szeScienna; ze punkty tej siatki sa za-
jete naprzemian przez atomy (zapewne zioni-
zowane) Na i Cl, jak to okazuje rys. 281,
w ktérym punkty czarne .wyobrazaja - atomy
chloru, punkty za$§ biate majg atomom sodu
odpowiada¢. WyobraZzmy sobie atom Cl albo
tez atom Na w §rodku matego - (elementarnego)
sze§cianu, ktérego krawedZ wynosi wszedzie d;
sze§ciany te wypetnia krysztal, nie pozosta-
wiajac przerw nigdzie; dlugodé 4 jest zara-

Rys. 281. zem odleglo$cia, w kiérej warstwy atomow

nastepuja, jedna za drugg. Na atom przy-

pada objetoé¢ d3, na molekute NaCl przypada 243; jezeli jednostka objgtosci
zawiera N molekul, mamy

1. 2d°N =1

Rozumiejac przez M mase molekuly, przez ¢ gesto$¢ krysztatu, piszemy
2. MN=p

Z (1) i (2) wyprowadzamy

3. ds=M|[2¢

Pamietajac o tem, ze stosunkowe masy atoméw wynoszg

4. Na =23:00; Cl=3546

i zasadzajgc sie na wyniku (4) § 45-go niniejszegb tomu, kiadziemy
5. M = 5846 X 1662 X 10—2¢ gr

Poniewaz ¢ = 2'164 gr/cm3, otrzymujemy z réwnania (3)

6. d=282X10—% cm

Siatka przestrzenna o takiej wartosci statej d musi wybornie uginaé fale, kto-
rych diugos¢ A jest przyblizenie podobnego rzedu.
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Mozemy teraz bez trudnosci zrozumie¢ zasad¢ do$wiadczenia,
ktére Friedrich i Knipping
wykonali w r. 1912-ym na zy-
czenie prof. Lauego. Snop
promieniowania wybiega z anty-
katody rury Rontgena (rys.
282); zastona otowiana ZZ, zao-
patrzona w $rodku w cienka
rurke réwniez -otowiana, prze-
puszcza ostrg wiazke, ktoéra pada
na plytke cc wycigtg z krysztalu;
na ptycie fotograficznej FF two-
rzy sig obraz dyfrakcyjny; obraz
ten skiada sie 2z niewielkich
plam, rozlozonych prawidfowo Rys. 282.
dokota silnej, wielkiej plamy
srodkowej, ktérg tworzg promieniowania nieugigte przez krysztat.

(+) F

§ 173. Dwa gatunki promieniowari Rontgena.

Juz Barkla zauwazyt fakt bardzo wazny: promieniowanie
wysylane przez antykatode rury Réntgena jest podwdjne;
sktada si¢ ono z dwoch réznych gatunkéw promieniowania.

(I) Pierwszym gatunkiem jest promieniowanie, tworzace widmo
rontgenowskie ciggle; promieniowanie to -zalezy od czynnej
w rurze roznicy potencjatéw (réznicy V, § 108), zatem od
predkosci elektronéw bijacych w antykatodg. Podobnie jak
zwykle $wiatlo biate, promieniowanie tego pierwszego rodzaju,
jak widzimy z ciggtosci jego widma, stanowi beztadng mie-
szaning falowarn; poniewaz powstaje pod wplywem impulséw
elektronowych, przyjeto je nazywaé wymuszonem rdéntgeno-pro-
mienjowaniem. )

(II) Zgota odmiennym gatunkiem promieniowania Rontgena
jest promieniowanie tworzace widmo [lirnjowe, zatem nieciagle;
nie jest ono zwigzane z réznicg potencjaldw dziatajgca w rurze,
nie zalezy zatem od predkosci wyrzucanych z katody elektro-
now. Promieniowanie to zalezy wylacznie od natury atomdw,
2 ktorych sklada si¢ antykatoda, jest zatem charakterystyczne
czyli atomom tym wiasciwe; przez analogje do drgan wilasnych
znanych z mechaniki (§ 86 tomu ll-go) nazywamy je wiasnem
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rontgeno-promieniowaniem atomow antykatody. Uderzenia elek-
tronéw wyzwalajq w atomach antykatody emisje wiasnych pro-
mienjowan ale ich nie wymuszajg; wiasne promieniowanie atomu
zalezy tylko od jego budcwy, nie zalezy od rodzaju pobudki,
ktéra je wywolala. Poniewaz wlasne promieniowanie atomu two-
rzy widmo ztozoue z ostrych linij, skfada si¢ zatem z osobnych,
niemal monochromatycznych falowan.

- Wyobraimy sobie, ze AA jest powierzchnia krysztalu, na ktéry w kierunku
q a pada fala (rys. 283). Prosta ar wskazuje kierunek biegu fali odbitej; przez i°
rozumiemy warto§¢ kata gaN padania oraz Nar odbicia. Linie AA i BB

- czoko fa.l‘l Padajch
A I" I - ) "‘“‘Czbeofaz,

'J. R ‘°‘i6il‘ej1‘
B e }’]’:: B

Rys. 283.

wyobrazajg schematycznie dwie (réwnoleglte do siebie) warstwy atoméw. Wi-
dzimy na rysunku czola: fali padajacej, fali odbitej od warstwy pierwszej A4
oraz odbitej od drugiej BB. Fala odbita od jednej warstwy A A jest staba; lecz
jezeli dotaczy si¢ do niej odbita od BB, nastepnie odbita.od CCit. d., utworzy
sie w kierunku ar fala dostatecznie silna, ktdéra mozemy zauwazy¢. Azeby sie
tak jednak stalo, fale odbite od AA, BB, CC i t. d. musza mie€ fazy zgodne;
‘innemi stowy, prostopadia odleglo§¢ bh (czota drugiej fali odbitej od czola
pierwszej fali odbiiej) powinna by¢ wielokrotnoscig catkowita diugosci fali 4;
podobny warunek winny spelnia¢ czola nastgpnych fal odbitych. Rozumiejac
zatem przez n liczbe calkowitg dodatnig

1. n=1,2,3,......
zaktadamy
2. odleglo§¢ bh=ni

W trojkgcie hcb odleglo§é i jest przyprostokatng, przeciwprostokatna b¢ jest
r6wna podwdjnej wartosci odstepu 4 warstwy od warstwy. Mamy zatem

3. bh=bccosi=~bcsin 6 =2d sin @
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gdzie 6 jest katem dopelniajacym kat i do 90°. Z réwnan (2) i (3) otrzymu-
jemy zwigzek

4. nA==2dsin6

podany przez Sir W. H. Bragga. Réznym wartodciom liczby n odpowiadaja
wigc rézne katy 6; obserwujac odbijanie sig promieniowania pod rozmaitemi
katami 6,, 6, i t. d., mozemy znalei¢ takie wartosci, iz

5. sinf,:1=sin6,: 2=......... = stalej K

Wiemy jednak z formuly (4), ze

6. K=24/2d

Poniewaz warto§¢ 4 mozemy obliczy¢ sposobem znanym z poprzedzajacego
artykutu, znajdujemy zatem warto§é 4, gdy K zmierzyliSmy. Przytaczamy przy-
kiad. Badajac odbicie promieniowania Rontgena od krysztalu soli kamiennej,
ksigz¢ M. de Broglie znajduje:

n=1 ....... . e=10003" ...... .. K=0174
2 oo 21008 ... 0-180
3 e 31028 ... oL 0174

Zwigzek (5) jest przyblizenie spelniony; $rednia warto§¢ K wynosi 0°176. Anty-
katoda byla sporzadzona z irydu; dla uwazanej linji wiasnego réntgeno-promie-
niowania irydu otrzymujemy zatem

7. A=995X 10~ cm

W doswiadczeniu Lauego, ktére opisaliSmy w artykule
poprzednim, otrzymujemy dyfrakcyjne obrazy giéwnie dzieki
dzialaniu wymuszonego, ciggltego promieniowania antykatody;
jej wiasne, nieciggle promieniowanie nie ugina si¢ tak, by obraz
powstal; diugosci fali tego niecigglego, charakterystycznego pro-
mieniowania sg najczeSciej niezgodne z warto$ciami, ktdrych
wymagataby geometryczna budowa krysztatu. Pragngc poznac
diugodci fali wiasnych promieniowari atomu, postugujemy sig
Sir W. H. Bragga metodq odbicia, kiérej zasade objaéniliémy
w poprzedzajacym wywodzie. W tem postepowaniu, zmieniajac
kgt odbicia, mozemy umiesci¢ krysztal w potozemiu, w ktérem
staje sie niejako dostosowany do dtugosci fali padajacego ront-
geno-promieniowania.

§ 174. Serje promieniowar Rontgena.

Nawigzujemy teraz do wiadomosci, ktére podalismy w § 119-ym,
o budowie chemicznego atomu. Jak w owym artykule, rozumiejmy
przez N liczbe elekironéw krazacych w atomie dokota $rodko-
wego jadra, przez e warto$¢ fadunku jednego elektronu; jgdru
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normalnego (niezionizowanego) atomu przypisujemy dodatni la-
dunek Ne. Liczba N jest porzqdkowq liczbg pierwiastka, wska-
zujacq jego miejsce w naturalnym ukladZie pierwiastkow, ktorego
warto$¢ i wielkq doniosto$¢ znamy z nauki chemji; w przybli-
zeniu, niekiedy do$é¢ grubem, liczba N jest rowna potowie sto-
sunkowej masy atomu, odniesionej do masy atomu wodoru (ktorg
jednak, jak wiadomo, kiadziemy réwng 1-008).

Wyobrazmy sobie, Ze ulozono w sposéb nastgpujacy (rys. 284)
widma wilasnego czyli charakterystycznego rdntgeno-promienio-

N wania rozmaitych pierwiast-
1 kow. Pierwsze u gory jest
u ‘ T KT , widmo sodu, dla ktérego
2 . ] N=11; drugie widmo krze-
2 K mu (N = 14), trzecie chloru
iy ' (N=17) i t d.; widma
o 1 1 nastepujg po sobie w ko-
i . M e lei porzgdkowych liczb N,
a7 [T w przeskokach po trzy jed-
% ]H”,_I —1 nostki. Ostatnie u dolu sg
5 i widma: irydu (N = 77),
o rtgci (N = 80), bizmutu
o JJll%l (N =83). Na osi odcig-
| tych odiozono skale diu-
o e gosci fali 2, wspéing wszyst-
8 - kim widmom i wyrazong

01 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 ) .«
' w jednostkach Angstroma A

Rys. 284. (§ 161). Tak zestawione

widma okazuja na pierwszy

rzut oka, ze istniejg odrgbne rodzaje, t. zw. serje wilasnych
-rdntgeno promieniowari chemicznego atomu. Na rys. 284-ym
wskazane sg trzy serje; dwie pierwsze odkryl Barkla i ozna-
czyt je literami K oraz L; do dalszych, ktore znamy dotychczas
jeszcze bardzo niedostatecznie, przywiazujemy litery M, N it. d.
Serj¢ K whasnych réntgeno-promieniowan znamy stosunkowo dokladniej niz
inne; znamy j3 mianowicie od sodu do platyny, od N =11 do N=78; dh-
gosci fali A linij tej serji lezg tu migdzy 1194 a 0-15 A. Serja K jest dosy¢
zawifa, zawiera pewng liczbe linij odrebnych; jeszcze zawilsza jest serja L,
znana dotychezas od miedzi do uranu, od N =29 do N==92; warto$ci diu-
goéci fali 4 idg tutaj od 1334 do 057 A. Linje serji M dostrzegano do-
tychczas od dysprozu (N =166) do uranu; wartosci A poruszajg.sie migdzy
104 i 3A. Diugosci fali wlasnego rontgeno-promieniowania atomu wigza sig
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Z fundamentaing liczba N charakieryzujaca ten atom; pierwszy zarys tego
zwigzku, doniostosci niezmiernej, uchwycit w r. 1913-ym mlody uczony angielski
H. G. J. Moseley, kitdry wkrétce potem, na polu bitwy, mial pa§é ofiarg
krwawych walk ludzkich.

Nie mozemy juz dzi§ o tem watpi¢, ze serje rontgeno-promieniowari, przedtu-
zone domy$lnie do najprostszych chemicznych atomoéw - (jak Ne, Li, He, H),
przechodza w znane linje pozafioletowego i zwyktego widzialnego widma. Pro-
mieniowanie Rontgena rézni si¢ zatem od zwyczajnego promieniowania wy-
{qcznie tylko diugosciq fali.

Od wielu lat znamy poczet pierwiastkdw chemicznych; ich zachowanie sig
w stanie swobodnym i w zwigzkach zostato zbadane doktadnie. Ale dotychczas
opisujemy tylko jakosSciowo chemiczny charakter kazdego zosobna pierwiastka;
pomimo swych postepéw i odkry¢ wspaniatych, chemja dotychczas jest w istocie
jeszcze jako§ciowa naukg. Wiemy, ze brom chemicznie rézni sie od jodu, ze
wlasno$ci chemiczne siarki sq inne niZz wilasnofci tlenu; nie wiemy, o ile che-
miczna natura sodu r6zmi si¢ od natury potasu; nie umiemy dotychczas nawet
zada¢ sobie nalezycie takich zapytan. Badanie promieniowania prowadzi dzisiaj
nauke do zupelnie nowego, do ilosciowego ujecia odwiecznej zagadki istoty
pierwiastkéw chemicznych.

§ 175. Promieniowanie gamma.

Jak nam z §§ 114 i 115 go wiadomo, t. zw. y-promieniowanie,
wysylane przez promieniotwdrcze substancje, nie odchyla sig
od kierunku swego przebiegu w najsilniejszych elektrycznych
i magnetycznych polach, ktére umiemy wytworzy¢; jak promie-
niowanie Rontgena, nalezy ono niewatpliwie do zakresu
zjawisk wlasciwego promieniowania; jest to promieniowanie
najkrotszej dotychczas znanej diugosci fali, zatem najwyzszef
czgstosci falowania.

Jakkolwiek zmamy jeszcze niedokladnie y-promieniowanie,
wiemy jednakze, ze jego widmo jest linjowe; czy istnieje ciagly
gatunek y-promieniowania, jest rzeczg dotychczas niepewna.
Spektroskopowe pomiary w widmie yp-promieniowania sq trudne;
mozemy jednak powiedzie¢, ze diugosci fali tego promienio-
wania zblizajq sig, z jednej strony, do najkrétszych znanych
dtugosci fali promieniowan Rontgena; z przeciwnej strony,
o ile dotychczas wiadomo, siegajga mniej wiecej do 002 4; taczg
sig¢ one, jak sig¢ zdaje, zgodnie ze skrajnemi linjami seryj zna-
nego réntgeno promieniowania.

W badaniu promieniowania gamma, wysylanego przez promie-
niotworcze substancje, docieramy wigc do jednego z dwdch
kresow widma, dostgpnych dotychczas doswiadczeniu ludzkiemu.
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§ 176. Przeglgd widma znanego.

Zestawiamy w nastgpujacej tablicy (zaokraglone, przyblizone}
wartosci diugosci fali 4 dotychczas poznanych gatunkéw promie-
niowania; siegajac wstecz do poprzednich naszych wywodow,
streszczamy tym sposobem krétko ich najwazniejsze wyniki. Za
jednostke wartosci 4 wybieramy

1X =104 = 10*mp = 10" = 10" cm;

do rontgenoskopji wprowadzil t¢ jednostke szwedzki uczony
Manne Siegbahn.

=2X10X: domniemana granica znanego dotychczas y-promie=-
mieniowania
A=15X 102X granice znanego wlasnego rontgeno-promieniowania
A=13X10¢X chemicznych atoméw

A=14 X 105X : granica pozafioletowego naturalnego promieniowania,
osiagnieta przez Millikana (1923)

A=10X10%X : granica pozafioletowego natura'lnego promieniowania,
znana w korcu XIX-go stulecia (Schumann)

A=21X 10X : kres widma pozafioletowego dosirzeganego w atmo-
sferycznem powietrzu (Cornu)

A=o0d 3'1 do 3'9 X 10°X : granica, od strony fioletu, widma widzialnego (§ 162)
A=397T X 10X : Fraunhofera linja /

A= 5890 X 108 X
2:5'896§IOGX } Fraunhofera linje D

A=T59 X 10°X : Fraunhofera linja A

A=281X10¢X : granica, od strony czerwieni, widma widzialnego
(§ 162)

A=14X107X : granica pozaczerwonego naturalnego promieniowania

znana w potowie XIX-go stulecia (Fizeau i Fou-
cault 1847)

A=15X10°X : najdluzsze Reststrahlen Rubensa

A=20%10X : najkrétsze znane fale -elektromagnetyczne (Her-
tzowskie)

A=234X10°X : najdalsza znana granica pozaczerwonego naturalnego

promieniowania (Rubens i v. Baeyer 1911)
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A =okoto 108X : rzad dtugo$ci fal Hertza wytwarzanych przy po-
mocy pospolitych wibratoréw

A =od 1015 .do 10X :  rzad diugoéci fal elektromagnetycznych, ktéremi po-
stuguje sig¢ zazwyczaj radjotelegrafja (§ 104)

§ 177. Promieniowanie cieplne; luminescencya.

W poprzedzajacym wykladzie zajmowaliSmy si¢ przewaznie
skutkami, ktére objawiajg si¢, gdy promieniowanie biegnie
w prozni albo tez przenika materjalne o$rodki. Skad jednak po-
wstaje promieniowanie? Przypisujemy je dziatalnos$ci ciat, o kto-
rych méwimy, ze wysylaja czyli emitujq promieniowanie. Spré-
bujmy poznad, chociazby w najpierwszym zarysie, prawa zjawiska
emisji. Przypusémy, ze ciato ‘M promieniuje; wysyla zatem stru-
mienie promienistej energji. Nieustanny ten wydatek energji jest
stratg, ktora ciato pokrywa badZ ze swej bezfadnej czyli cieplnej
energjij wewngtrznej, badZz z innych energetycznych zapaséw,
ktére w rozmaitej postaci moze w sobie zawieraé. Gdy naprzy-
ktad rozgrzana kula zelazna powoli ostyga, jej temperatura obniza
si¢, poza tem jednak stau ani sktad kuli nie zmienia sie; energja,
ktorg promieniowanie kuli wraz z soba unosi, pochodzi z jej
zapasu cieplnej energji. Takie promieniowanie nazywamy ciepl-
nem promieniowaniem. Widmo cieplnego promieniowania, jak
wiemy, jest ciggte; skad wnosimy, ze promieniowanie cieplne,
podobnie jak samo ciepto, jest chaotyczne, bezltadne; wszystkie
rodzaje falowan, wszystkie zakresy widma w niem uczestnicza.
Przyktadem innego, niecieplnego rodzaju promieniowania jest
$wiecenie rozrzedzonego gazu poddanego elekirycznym wytado-
waniom (§ 159); temperatura gazu gra w tym razie role zgola
podrzedna; widmo linjowe, ktére otrzymujemy, wskazuje, ze pro-
mieniowanie elektrycznie pobudzonego gazu do pewnego przy-
najmniej stopnia jest uporzqdkowane. Kazde niecieplne promie-
niowanie nazywamy luminescencjq albo jarzeniem sig; zjawisko
fluorescencji, o ktdrem nieraz juz wspominali$my, jest dalszym,
wybitnym przyktadem luminescencji.

Gdy promieniuje, ciato M moze zzewnatrz otrzymywac energje
lub tez moze jej nie pobieraé, moze by¢ odosobrione (§ 81
tomu I-go). Jezeli ciatlo jest odosobmnione, jezeli wszelki doplyw
energji zzewnatrz jest przeciety, zapasy energji wilasnej ciala M
wczesniej lub pOZniej wyczerpig sig, zjawisko emisji wowczas
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sig skonczy. Takie promieniowanie jest przeto zjawiskiem nie-
trwatem. Przypusémy przeciwnie, ze cialo M, promieniunjac, po-
chtania zzewnatrz w jakiejkolwiek postaci energje, ktéra natych-
miast przerabia na cieplo; przypu$émy, ze wydatek ciepinej
energji, wynikajgcy z emisji promieniowania, rdwnowazy si¢
nieustannie z jej zzewngirz ptyngcym dochodem. Promieniowanie
jest wéwczas zarazem ciepine i trwafe; pomimo nieprzerwanej
emisji, temperatura ciala nie zmienia si¢; w takich warunkach
zjawisko mogtoby trwac nieograniczenie. Bgdziemy zajmowali sig
teraz promieniowaniem, ktore jest jednoczesnie cieplne i trwate;
zjawiska luminescencji pozostang wigc poza obrgbem naszych
wywodbw.

§ 178. Ciato doskonale chtonqce, doskonate zwierciadlo.

Azeby zrozumieé¢ zjawiska otaczajgcego nas $wiata, uprasz-
czamy nieraz bardzo istotnie obraz, ktéry o nich tworzymy
w umysle; rozwigzanie zadania zaczynamy od ulatwienia go sobie.
Rozwazamy naprzyktad ciala bezwzglednie sztywne, chociaz wia-
domo, ze takich cial niema w przyrodzie; méwimy o gazach
doskonatych, o ciatach statych idealnie sprezystych lub plynnych
idealnie ruchliwych; wyobrazamy sobie fikcyjne, kraricowe prze-
wodniki elektryczne lub izolatory. Postapimy i tutaj podobnie;
utworzymy poje¢cia graniczne, ktére nie odpowiadajg wprawdzie
nigdy dostownie rzeczywistosci, atoli w $cistem rozumowaniu sa
nam nieodzownie potrzebne.

Przypus¢my, Ze na powierzchnig S ciata A sptywa z prézni
strumienn promieniowania, ktéry w czasie ¢ przynosi cialu pewng’
ilos¢ J energji. Przypusémy, Ze w czasie = cialo A przepuszcza
lub zatamuje ilo§¢ p/ promienistej energji, ze odbija »J, roz-
prasza sJ; pozostalg resztg, powiedzmy aJ, pochtania czyli prze-
obraza w cieplng posta¢ energji (por. § 133). Mamy oczywiscie

L adptrds=1

Dla kazdego rzeczywistego ciata liczby a, p, 7, s sa utamkami
wigkszemi od zera, mniejszemi od jednosci. Wyobrazmy sobie
ciato, dla ktérego mieliby$my :

2. a=1; p=0; r=0; s=0;
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takie cialo, oczywiscie fikcyjne, nazwiemy doskonale chfongcem.
Ciato doskonale chionace (w skréceniu C) nie odbija, nie roz-
prasza, nie przepuszcza; catkowita energje, ktérg na powierzchni
swej zbiera, przemienia w cieplo, w najbardziej zgmatwana, bez-
tadng forme energji. Wyobrazmy sobie podobnie ciato fikcyjne,
dla ktorego

3. a=0; p=0; r=1; s=0;

nazwiemy je doskonalem zwierciadfem Z; odbijajac catkowicie
energje padajgcego promieniowania, nie otrzymuje ono wcale
energji, ktérg mogtoby przepusci¢, rozproszy¢ albo pochiongé.

UtworzyliSmy pojecia ciata doskonale chlongcego C i dosko-
nale odbijajacego Z bez wzgledu na barwe lub dlugo$¢ fali
promieniowania, ktore odbija si¢ lub jest pochianiane; cialo
doskonale chitongce winno wiec okazywaé wartos¢ a = 1, dosko-
nate zwierciadto winno mie¢ r=1, w calej, nieskoriczonej roz-
cigglo$ci widma. DoSwiadczenie jednak przekonywa nas o tem,
ze wlasnosci, ktore wyrazamy przez liczby a, p, r i s, zmie-
niaja sig, niekiedy raptownie, gdy zmienia si¢ dtugos¢ fali padaja-
cego promieniowania. Srebro naprzykiad odbija wybornie falo-
wania lezgce w zakresie widzialnego widma, w tym wiec prze-
dziale r srebra jest bliska jednoSci; lecz wobec niekidrych
pozafioletowych falowan liczba r srebra staje si¢ mala. Dla
réznych gatunkoéw szkta mamy p duzg w obrebie widzialnego
widma, bardzo -malg dla wielkiego zakresu pozaczerwonych
falowan. Zwykla sadz¢ weglowa uwazamy niemal za urzeczy-
wistnienie ideatu «doskonale chionacego ciala»; ale mniemanie
to polega na zachowywaniu si¢ sadzy wobec stosunkowo krot-
kich falowan; dla bardzo dlugich sadza jest prawie przezro-
czysta (§ 171), liczba jej a musi wéwczas byé niezbyt odlegia
od zera. Liczac si¢ z temi faktami, wprowadzamy pewne nowe
pojecia. Jezeli w widmowym zakresie, ciggnacym sie od ditugosci
fali 4, do ditugo$ci 4,, nie mozemy (w granicach $cistosci po-
miar6w) odr6zni¢ wartoSci a ciala ¢ od jednosci, nazywamy
cialo ¢ «doskonale chtongcem w widmowym zakresie (4;, 4,)».
Jezeli w widmowym zakresie, ciggngcym sie od diugosci fali 4,
do dlugosci 4,, nie mozemy odrézni¢ wartosci » ciala z od
jednosci, nazywamy cialo z «zwierciadlem doskonalem w za-
kresie (4,, 4y)>.

N., Z., Fizyka IIL 23
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§ 179. Promieniowanie zrdwnowazone.

Przypu$émy, ze dwa ciala A i B, otoczone prdznig, znajduja
si¢ w ostonie S zamknietej, kidra nie przepuszcza doptywu cie-
pta zzewnatrz ani wyplywu nazewnatrz (rys. 285); oprécz ciat
A i B, niema w ostonie innych ciat materjalnych. Jezeli oslona S
jest doskonalem zwierciadlem, nie wywiera wplywu na przebieg
zjawisk, ktére chcemy rozwazy¢; dla
uproszczenia wywodow mozemy zatem
uczyni¢ o zatozenie. Przypusémy, ze
promieniowanie ciat A i B jest wy-
lacznie cieplne i oznaczmy przez T,
i T, temperatury tych cial. Doswiad-
czenie wskazuje, ze dopdki T, i T, sq
niejednakowe, rownowagi niema. Je-
zeli temperatury ciat A oraz B sg
niejednakowe, wyzsza obniza sig, niz-
sza podnosi sig, dopéty, dopoki nie
dojdzie do ich wyrdwnania. Zawiesmy
termoskop. & w prézni, w poblizu ciala gorgcego, np. miedzia-
nego naczynia M wypelnionego gotujacg si¢ wodg; temperatura
termoskopu & podnosi sie. Mamy tu dwa ciata: cieplejsze M
i chlodniejsze &; niepodobna przypusci¢, azeby promieniowato
tylko cieplejsze; obadwa ciata niewatpliwie muszg promieniowac,
ale cialo M przez promieniowanie traci energji wigcej niz zy-
skuje, cialo 3 wigcej zyskuje niz traci. ZawieSmy termoskop 3
w prézni, w sasiedztwie ciala zimnego, np. bryly L lodu; tem-
peratura termoskopu 3 obniza sig; przez promieniowanie traci
on wiecej energji anizeli zyskuje, cialo L wigcej zyskuje niz
traci. Niepodobna przypuscié, azeby termoskop wowczas dopiero
zaczynal promieniowaé, gdy zblizamy don brylg lodu; musial
on réwniez promieniowa¢, gdy znajdowal si¢ w sgsiedztwie
gorgcego ciata M. Powiadamy: cieplne promieniowanie danego
ciala A, w chwili ¢, w prézni, moze tylko zaleze¢ od stanu sa-
mego ciala A w chwili £. Promieniowanie to zalezy przedewszyst-
kiem od femperatury ciala; gdy temperatura podnosi sig, cieplne
promieniowanie ciala wzmaga sig¢ zawsze.

WeZmy ponownie na uwage dwa ciata A i B zawarte w proz-
nej i pustej. powtoce S-(rys.285) i przypusémy, ze stan réwno-
wagi jest osiggnigty: temperatury ciat zréwnaty si¢ i wynoszg 7T;
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kazde z dwoch ciat dzigki promieniowaniu tyle zyskuje, ile traci
energji. Promieniowanie jest cieplne, jest trwale, nadto jest cal-
kowite, zupefne; widmo tego. promieniowania, jak wiemy, jest
ciggte; zadnego skiadnika, zadnego falowania, w zadnym widmo-
wym przedziale, nie moze w tem promieniowaniu brakowad.
Takie cieplne, utrwalone i zupelne promieniowanie nazywamy,
dla zwieztodci, zrdwnowazonem promieniowaniem,

Do wnetrza powloki S, w kiérem znajdujg sie ciata A i B
w réwnowadze promieniowania, w temperaturze 7, wprowadZzmy
trzecie ciato D, czwarte Fit. d.; przy-
pusémy, ze temperatury ciat D, F
i t. d. sg jednakowe i wynoszg réw-
niez T (rys. 286). Wprowadzajac
w taki spos6b ciata D, Fi t. d., nie
zakidcamy rownowagi, ktéra ustano-
wila si¢ byta w § pod wplywem sa-
mych tylko ciat A i B; stan réwno-
wagi, skoro juz zostat osiggniety, nie
zalezy zatem od liczby, potozenia, po-
staci i natury ciat, ktére wprowadzono
do wnetrza powtoki. Przypu$¢my na
chwile, ze w ukladzie cial zawartych w S stan réwnowagi jeszcze
nie zapanowal: temperatura jednych cial spada, innych podnosi
sig. Szybko$¢ tych zmian zalezy od liczby i jakosci cial, od ich
ksztaltow, rozmiardw, rozmieszczenia, od ich stanu, skladu i wia-
snosci; ale ostateczne, zrdwnowazone promieniowanie, kiére
ustanawia si¢ we wnetrzu powtoki, w prézni, w temperaturze T,
jest zawsze to samo i nie zalezy od wszystkich tych okolicz-
nosci. Podobnie w hydrostatyce, prawa réwnowagi bardzo za-
wiesistych i bardzo ruchliwych cieczy sa identycznie te same
(§ 8 tomu II-go).

Przypusémy teraz, ze jedno z pomigdzy cial, ktére znajduja
sie w S, w prozni, w temperaturze 7, jest ciatem doskonale
chtongcem; zréwnowazone promieniowanie, ktére ustanawia si¢
w S, w prozni, w temperaturze 7, jest w kazdym wzglgdzie to
samo, czy obecne sg ciata A, B, D, F oraz C, czy tez same
tylko ciata A, B, D, F lub niekt6re z pomiedzy nich sa obecne,
czy wreszcie wytwarza je w S, w prozni, w temperaturze T,
samo tylko ciato C doskonale chlongce. Promieniowanie dowol-
nych ciaf w prozni, w temperaturze T, gdy jest zrownowaZzone,

23*
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Jest identyczne z promieniowaniem w proini, w tej samej tem-
peraturze T, ciala doskonale pochfaniajgcego wszelkie promie-
niowania.

Ze wzgledu na powyzsza swa wlasno§¢, promieniowanie zrdwnowazone
bywa nazywane czarnem promieniowaniem; niektdrzy pisarze, posuwajgc sie
jeszcze dalej, powiadaja, ze ciato -doskonale chionace jest <cialem czarnems.
Ale nazwy te nie sg stosowne i moga nas doprowadzi¢ do zbytecznych trudno-
4ci. Ciemnem lub czarnem powinni§my nazywac promieniowanie, ktére nie za-
wiera gatunkow widzialnych; innemi stowy promieniowanie, w ktérem niema
skladnikéw dzialajgcych na nerw nasz optyczny. Promieniowanie, kidre zawiera
falowania o diugo$ci fali od 3 do 4 u, jest naprzyklad czarmem promieniowa-
niem. Ale promieniowanie zréwnowazone jest czem$§ zgola odmiennem. Jak juz
wiemy, cialo doskonale chionace wysyta wszelkie gatunki falowain w kazdej
temperaturze, pomiedzy innemi takze widzialne; jezeli temperatura jest desta-
‘tecznie wysoka, wysyta je w ilosci wystarczajacej, by czynno§¢ wzroku zostata
wzbudzona. Nie powinniémy nazywaé «czarnems ciala, kidre w stosownych wa-
runkach moze 'wydawac' sig¢ czerwonem jak wisnia lub nawet o$lepiajaco biatem
i jasnem,

WyobraZzmy sobie powlokg kulists, odbijajaca P (rys. 287), ktéra utrzymu-
jemy w jednostajnej temperaturze T. Powloka ma jeden tylko, maty otwér O,

zreszta jest catkowicie zamknieta. Jezeli przez otwoér

\ O przenika do wnetrza waska wigzka promieniowania,
odbija si¢ ona wiele razy od wewnetrznej powierz-
0 chni powtoki, zanim zdota wybiec nazewnatrz. Cho-

ciazby przy kazdem odbiciu tylko drobny ulamek
padajgcej energji by}l pochianiany, po znacznej liczbie
spotkari ze $ciang niemal cala energja wigzki przej-
dzie do substancji powtoki; zanim wiazka potrafi wy-
doby¢ si¢ nazewnatrz, prawie cala jej energja bedzie
pochtonigta. Wzgledem wiazki przenikajgcej nawe-
wnatrz przez otwor O, powloka P zachowywa sie
zatem jak cialo niemal doskonale chtonace. O trai-
nosci tego wniosku przekonywamy si¢ ze spostrzezer codziennych. Do wnetrza
metalowej lub drewnianej skrzyni zagladajmy przez waska szczeline lub maty
w $cianie otworek; chociazby w skrzyni znajdowa} sie bialy papier lub cukier,
chociazby lezala w niej maka, wnetrze skrzyni wydaje si¢ czarne. Gdy pora
dzienng idziemy ulica, spogladajmy w okna doméw wzdiuz ulicy stojacych; na
zasadzie widoku tych okien mogliby$my przypuszczaé, ze wnetrza mieszkan
sg jak kir czarne i ciemne; wylaczamy oczywiscie przypadek, gdy oknmo jest
oswietlone, gdy dochodzi nas przez nie promieniowanie sztucznego Zrédia
$wietlnego.

Wobec przenikajacej nawewnatrz przez otwér O wiazki, powloka P jest za-
tem ciatem nieledwie doskonale chtonacem; stad wnosimy, Ze promieniuje ona
nazewngtrz przez O tak samo, jak promieniowatoby w temperaturze T cialo
niemal doskonale chiongce. Azeby upewni¢ sie, iz wniosek ten jest stuszny,
wyobrazmy sobie, ze powloke P, ktérej temperatura jest T, wprowadziliémy do
wngtrza préznej ostony S, gdzie, pod wplywem ciat A i B (rys. 285), ustano-

Rys. 287.
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wita si¢ juz byla, w temperaturze T, réwnowaga promieniowania; powloka P,
jak wiadomo, nie moze zakl6ci¢ tej réwnowagi. Lecz gdyby strumieni promie-
nistej energji wptywajacy do wnetrza P przez otwdr O byl wiekszy lub mniej-
szy niz strumien wyptywajacy z P nazewnatrz przez tenze sam otwdr, obecno§é
powloki P, mimo réwnosci temperatur, musialaby wywotaé takie zakldcenie.
Istotnie zatem, powloka P promieniuje nazewnatrz, przez otwér O, jak ciato
doskonale chlonjce. Polegajac na tej zasadzie, fizycy niemieccy W. Wien
i O. Lummer w r. 1895-ym zdofali niemal dokladnie urzeczywistni¢ ideat
ciala C doskonale chlongcego; tym sposobem upewnili sig, ze nauka o promie-
niowaniu, ktérej szkicujemy tu pierwsze poczatki, jest w zgodzie z faktami
rzeczywistego do$wiadczenia.

§ 180. Prawo Kirchhoffa.

Wyobrazmy sobie cialo C doskonale chiongce i przypusémy,
ze umieéciliSmy je w prézni, wewnatrz zamknigtej ostony S
(rys. 288), nie przepuszczajacej ciepta. Temperatura ciala C nie-
chaj wynosi 7; te samg, wszedzie jednakowg temperaturg T
przypisujemy ostonie S. Wyobrazmy sobie, ze stan réwnowagi
juz jest osiagnigty; préznia w S jest wypelniona promieniowa-
niem . zrownowazonem. Do ciala C-
zblizamy teraz ciato ¢, doskonale chto-
nace tylko w szczuptym widmowym
zakresie (4,, 4;); temperatura ciata ¢
ma znéw wynosi¢ 7. WeZmy na uwage
promieniowanie wysylane przez cialo
C. Jest to promieniowanie zupeine;
jezeli zatem nie przebieglo ciala ¢,
zawiera falowania wszelkich widmo-
wych zakresow ; jezeli przebieglo przez
cialo ¢, promieniowanie (jesli wolno
tak powiedzie¢) jest wyszczerbione;
brakuje w niem falowarn zakresu (4,, 4,). Wiemy jednak, ze,
wprowadziwszy cialo ¢, o temperaturze 7T, do prozni S, nie za-
ktéciliSmy réwnowagi promieniowania, ktéra tam juz panowala
(§ 179); wnosimy zatem, ze emisja ciala ¢ musi wyrdwnywac
0w brak, musi owq szczerbg $cisle wypelniaé, ktéra absorbcja
ciala ¢ wytworzyla w promieniowaniu wysytanem przez C. Emisja
ciala ¢ w przedziale (4,, 4,) jest zatem rowna jego absorbcji
w tymze przedziale; podobniez, oczywiScie, emisja ciata C,
w przedziale (4,, 4,) i w kazdym innym przedziale, jest réwna
absorbcji ciata C w odpowiednim przedziale. A wreszcie, skoro
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absorbcja ciata ¢ w przedziale (4,, 4,) jest catkowita czyli réwna
absorbcji doskonale chlongcego ciata C w tym przedziale, zatem
takze i emisja ciala ¢ w przedziale (4,, 4,) jest réwna emisji
ciala C w tymze przedziale.

Rozumujemy podobnie w przypadku, gdy, zamiast ciata ¢,
umiesciliSmy wewngtrz S, w poblizu ciala C, jakiekolwiek ciato
D rzeczywiste, ktére w szczuplym zakresie widmowym (4,, 4,)
pochtania tylko pewien utamek a, padajgcego strumienia pro-
mieniowania; naprzyktad jedng trzecig lub jedng czwartg czesé
tego strumienia. Jezeli promieniowanie wysylane przez cialo C,
zupetne, przebieglo przez D, niedostaje w niem, w przedziale
(4,, 4,), ulamka a, pierwotnego strumienia; fen niedostatek
ciato D wynagradza wlasng emisjq.

Wypowiedzmy algebraicznie wniosek, do ktérego zostali§my
doprowadzeni. Przypu$émy, ze cialo C doskonale chlongce oraz
dowolne (rzeczywiste) ciato D, znajdujac sie w oslonie S,
w prézni, w temperaturze T, wysylaja i pochtaniajg promienio-
wanie; przypusémy, ze stan rownowagi jest osiggniety, ze pro-
mieniowanie jest cieplne, uttwalone i zupetne czyli zrdwnowazone.
Przez E oznaczmy ilo$¢ energji, kt6rg element powierzchowny
ciata C, rozleglosci 1 cm?, wysyla, w przedziale bardzo szczu-
ptym. (4, 4,), w czasie 1 sekundy; zwigzek ilosci £ z t. zw.
catkowitym strumieniem promieniowania, z uwazanego elementu
ptynacym (§ 130), jest oczywisty. Przez e, rozumiejmy podobuaie
ilos¢ energji, ktéra, w czasie 1 sekundy, w przedziale (4,, 4;),
wysyla element powierzchowny ciata D, rozlegtosci 1 cm2 Gdy
rownowaga jest osiggnigta, mamy

1. ' a, E = ¢,

Przypusémy, ze, zamiast ciata D, 2najdujq sie w S, w prozni,
w temperaturze 7, ciata F, G, H i t. d.; gdy promieniowanie,
ktére one wysylajg i pochtaniaja, jest zréwnowazone, mamy

2. a;E=ve;; a.E=e;; az E=¢e¢yit d
Otrzymujemy zatem
3, @zﬁzﬁ: ....... , — E

ar Qr Qg

Wartos¢ stosunku eja jest powszechna, nie zalezy od natury
ciata, dla ktdrego e i a sq utworzone; warto$¢ stosunku, po-
dobnie jak E, zalezy jedynie od wyboru przedziatu (4,, 4;) i od
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temperatury 7. Widzimy jeszcze, ze dla ciata C doskonale chio-
ngcego warto$¢ stosunku e/a istotnie wynosi E, albowiem dla
takiego cialta mamy z okre§lenia:

4. A=1.

Twierdzenie, ktére objasniliSmy w artykule niniejszym, na-
zywa sig pospolicie prawem Kirchhoffa; nietylko jednak pigkne
to uogdlnienie, caly wogdle nasz sposéb wypowiadania zasadni-
czych praw rdwnowagi promieniowania zawdzieczamy genjuszowi
Gustawa Kirchhoffa.

Dla ilustracji poprzedzajacych, nieco oderwanych wywodéw mozemy postu-
zy¢€ sig prostem do$wiadczeniem, ktérego pomyst juz dawno podat Ritchie.
Naczynia ptaskie MC i DN (rys. 289), wypelnione
powietrzem, laczg si¢ za posrednictwem rurki zgietej
w ksztalt litery U; w dolnej galezi tej rury znajduje
sie kropla zabarwionej cieczy. Przyrzad ten jest oczy-
wiscie rdznicowym termometrem gazowym (por.
§ 97 tomu lI-go), wskazujgcym, czy temperatury po-
wietrza zawartego w MC i DN sa jednakowe. Przy-
pusémy, ze §ciana C naczynia MC jest pokryta sadza
weglowa (ktdérg bedziemy tu, dia zwigztosci, rozumieli
przez C); przypu$émy, ze $ciana D naczynia DN
jest sporzadzona ze srebra, Wiemy, Ze wiasno$ci sa-
dzy i srebra, wobec promlemowama okazywane, sa
nader rézne i ruepodobne do siebie. Zatézmy, ze na-
czynia. MC 1 DN oraz zawarte w mich powietrze
doszty do réwnowagi temperatur; kropla w rurce po-
zostaje w spoczynku. Pomiedzy naczyniami MCi DN Rys. 289.
umieszczamy teraz trzecie D’ C’; §ciana D’ jest spo-
rzagdzona ze srebra, §ciana C’ pokryta jest sadza. Rozleglodci $cian C, D,
C’, D s3 jednakowe; odstepy CD’ oraz C'D sg réwne. Gdy naczynie D' C’
wypelmmy gotujgca sie woda, kropla w rurce nie przesuwa si¢; co to zna-
czy? Sciana D’ w czasie 1 sekundy posyka ku $cianie C ‘ilo§¢ energji enS,
gdzie S jest rozlegloscig czterech $cian w gre wchodzacych; z tej ilodci energi
§ciana C pochlania cze$¢ acen S. Sciana C' w czasie 1 sekundy posyla ku D
ilo§¢ ecS, z ktérej D pochlania apecS. Réwnowaga, kiérg spostrzegamy,

M C DaCD N

N——

znaczy, 2e:
5. acepS=apecS
Jub, innemi stowy, ze
6. e _°¢
ap ac

O niektérych gatunkach szkla powiadamy, ze sg barwne. Wyobraimy sobie
tafle szkla «czerwonego»; umie$ciwszy jg przed oczyma w taki sposéb, azeby
$wiatto storica, lampy, tuku elektrycznego lub ogniska przebiegalo taflg na-
wskrés, dostrzegamy. ze $wiatlo przepuszczone jest czerwone. Gdy wykony-
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wamy do$wiadczenie tak pospolite i proste, nie zastanawiamy si¢ nad tem, ze
szklana tafla znajduje si¢ w pokojowej temperaturze ¢, nieporéwnanie nizszej
niz temperatura T slofica, plomienia, tuku lub ogniska; a jednak ta wiasnie
nieréwnos¢ temperatur. jest warunkiem niezbednym zabarwienia tafli naszej
szklanej. Przypud§émy, ze tafle szkla czerwonego ogrzeliSmy w piecu do tem-
peratury T'; gdyby$my spogladali wowczas przez gorgce szklo na rozzarzony
wegiel ogniska, wydawaloby nam sig, ze szyba jest zgola bezbarwna. Stosujac
si¢ do swej temperatury T, Zrédio promieniowania wysyla fale wszelkich mozli-
wych zakreséw. Szklo pochlania meczerwone falowania, powiedzmy te zatem,
dla ktérych 4 < 072 oraz te rownlez dla ktérych 4 > 0'81 u; natomiast swo-
bodnie przepuszcza czerwone falowania, zawarte w powyzszych granicach.
Zgodnie z wywodami niniejszego artykulu, powiadamy, Ze szkto wysyla réw-
niez wszystkie nieczerwone falowania, ktdre pochiania; ale, dopdki jest chiodne,
wysyla je stabo, znacznie stabiej niz Zrédlo, ktdérego temperatura niepomiernie
jest wyzsza. Znajdujgc si¢ w niskiej temperaturze ¢, szklo swoja emisjg nie
wynagradza wigc szczerby, ktérg swoja absorbcjg zrzgdzito; dlatego, méwimy,
e szklo jest <czerwone». Gdy szklo jest gorace, wypelnia owa luke dokladnie;
§wiatto, ktore przészlo przez szybe, nie jest woéwczas uboisze w nieczerwone
sktadniki niz $wiatto, ktére przez szybe nie przeszlo.

§ 181. Emisja doskonale chiongcego ciata.

Jak powiedzieliSmy w artykule poprzednim, wielkos¢ £ za-
lezy od temperatury 7 i od wybranego
szczuplego widmowego przedziatu (4,, 4,);
rozumiejgc przez 2 diugosé fali posre-
dnig pomiedzy bliskiemi granicami 4,
i 4,, mozemy powiedzie¢, ze E zalezy
od 4 i 7. Posta¢ tej zalezno$ci zmamy
dzigki starannym pomiarom, dokonanym
przez Lummera i Pringsheima
oraz innych uczonych.. Przypusémy, Ze
temperatura T pozostaje stala; wielko$¢
E zalezy wowczas wylgcznie od 4. Bio-
rac wartosci ditugo$ci fali 4 za odciete,
wartoéci emisji £ ciata doskonale chto-
ngcego za rz¢dne, wyobrazamy w postaci
krzywej zachodzacy pomiedzy E a 4
: 1 Zwigzek; dla kazdej temperatury otrzy-
e s s 58 mujemy osobng krzywa. Na rys. 290-ym
Rys. 290. widzimy kilka takich krzywych; tempe-

‘ ratury sq w nim liczone od —273°C

(por. § 99 tomu II-go), diugosci fali 4 podane sg w mikronach,
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wartosci £ w skali dowolnej, dla nas tu obojetnej; wskazany
jest przedzial odpowiadajgcy widzialnemu widmu.- Dia jasno-
$ci podajemy jeszcze, w osob- fl
nym rys. 291-ym, przebieg za- i
lezno$ci emisji £ od 4 dla kilku
wyzszych temperatur, postugujac
sig tym razem wigksza nieco
skalg. Rysunki 290 i 291 pozwa-
lajg zdac sobie sprawg, jak emisja
doskonale chtonacego ciata roz-
ktada sie na rozmaite widmowe
zakresy ; widzimy, ze rozklad ten
zmienia si¢ nader istotnie, gdy
temperatura podnosi sie. W ni- ,
skich temperaturach, przyblizenie g¢ 05 " 10

do 500° C, emisja w zakresie Rys. 291.
widzialnym jest tak staba, ze na-

wet oko nie jest na nig wrazliwe; mocno rozgrzanego pieca nie
widzimy w ciemnosci. Powyzej 500° C zaczynamy dostrzegaé
brzask §wiecenia; w promieniowaniu lezacem w zakresie widzial-
nym przewaga energetycznego strumienia przypada falom czer-
wonym, pierwsze Swiecenie goracego ciala stalego jest zatem
czerwone., Gdy temperatura podnosi sie bardziej, krétsze fale
zyskujg coraz wiekszy udzial w strumieniu energji; emitowane
$wiatlo stopniowo staje sig «biale».

cz

Azeby uzyskaé $wiatlo szfuczne, doprowadzamy zwykle pewne ciato stale
do wysokiej temperatury; w zaréwce rozgrzewamy weglowe lub. metaliczne
widkienko, w plomieniu tuczywa, §wiecy, lampy naftowej albo gazowej rozgrze-
wamy niespalone, drobne czgstki wegla. Rozumiemy obecnie, jakiego, w tem
postepowaniu, dopuszczamy si¢ marnotrawstwa. W promieniowaniu np. wegla,
w okolicy 1500° lub 1600° C, energja widzialnych falowari, chociaz oku wydaje
si¢ jaskrawa, jest niemal znikoma w stosunku do energji pozaczerwonych falowarn;
azeby otrzyma¢ maleiks ilo§¢ energji w zakresie. widzialnym, wytwarzamy, cal-
kiem zbytecznie, stosurikowo olbrzymia energje niewidzialnych falowan. Co po-
wiedzieliby§my o czlowieku, ktdry, pragnac od fortepianu uzyskaé tony naj-
wyzsze, uderzatby bez wyboru wszystkie naraz klawisze calej klawiatury ?
Nieinaczej post¢pujemy w pospolitych metodach sztucznego o§wietlania. Nieco
oszczedniej dazymy do celu, postugujac sie lampa kredowg lub cyrkonowsa
Drummonda lub tukiem elektrycznym; temperatura tych Zrédet jest bardzo
wysoka. Koszulka w lampie Auera Swieci raczej selekcyjnie; jej promienio-
wanie jest zawilsze niz czysto-cieplne promieniowanie ciat statych.
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Z rys. 290-go widzimy, ze emisja E doskonale chlongcego ciata osiaga,
w kazdej temperaturze, warto§¢ najwiekszq dla pewnej dtugosci fali, powiedzmy
An; ta dlugo$é fali An zalezy od temperatury:

T: 72300 ..., . Adw=408p ..... An T: 2950
9985 . ....... 296 ......... 2956
10945 ... ..... 271 ... ... 2966
12590 . ....... 235 ... ... ... 2959
16460 . .... ... 178 . ..., 2928

lloczyn AT jest przyblizenie staly, najwigkszo§¢ E przypada zatem dia diu-
gosci fali A, odwrotnie proporcjonalnej do (liczonej od — 273° C) temperatury.
Twierdzenie to, przewidziane przez W. Wiena, pozwala, na zasadzie znajo-
mos$ci emisji, obliczy¢ temperatur¢ ciata, ktére, choé¢ w przyblizeniu, promie-
niuje jak cialo doskonale chlonace. Przypu$émy na chwile, ze tak promieniuje
fotosfera stoneczna; z twierdzenia Wiena wynika wéwczas, ze jej temperatura
wynosi 6200°; jak skadinad wiadomo, rzeczywista temperatura fotosfery jest
nieco wyzsza i wynosi okoto 7000°.

Rozumiejmy przez E $rednig warto§¢ emisji E ciata doskonale chlonacego,
w temperaturze T, obliczona w calej rozciggto§ci widma, od 4 =0 do A =0
Z rys. 290-go wnosimy, ze E roénie szybko, gdy temperatura podnosi sig; we-
dtug prawa, wykrytego przez Stefana, przecietna warto§¢ E- jest wprost pro-
porcjonalna do czwartej potegi temperatury T liczonej od — 273° C. Na rys.
290-ym wezmy na uwage figure plasks ograniczona (a) przez o$ odcigtych. (&)
przez krzywa emisji £ odpowiadajaca danej temperaturze T (¢) i (d) przez
dwie oznaczone rzedne, odpowiadajace np. warto§ciom A= 1y oraz 4 =6 y;
rozleglo$¢ tej figury jest oczywiscie proporcjonalna do-$redniej wartosci E od-
powiadajacej danej temperaturze T. Wycigwszy kilka takich figur z papieru
i zwazywszy wycinki, przekonywamy sie, ze ich cigzary s3 proporcjonaine do
czwartych poteg temperatur, jak tego wymaga prawo Stefana.

§ 182. Zakoriczenie.

Dobieglismy do korica tej ksigzki, pisanej dla mtodych, pra-
gnacych wiedzy i w niej juz zamitowanych umysiéw. W elemen-
tarnych ramach naszego wyktadu zmiescit si¢ tylko pobiezny,
bardzo ogélnikowy obraz dzisiejszego stanu nauki fizyki. Ale
$wiatynia wiedzy jest dla wszystkich otwarta; kto ma dosyé woli,
przeniknie do jej najdalszych zakatkow.

Nauki ludzkie sa dzisiaj olbrzymie, ich zwycigstwa niewgt-
pliwie sg zadziwiajace; ale w obliczu zagadnien, ktérym sprostaé
powinny, sg dopiero prébg i pierwszym poczatkiem usitowania.
Ludzko$¢ chce poznaé i pojaé Swiat zjawisk; jest to zadanie
zapewne bezdenne.
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«Nie wiem» rzekt Newton «co powie o mnie kiedy$§ po-
«tomno$¢; samemu sobie wydawalem sig dzieckiem, ktére na
«brzegu morskim zabawia sie blahostkami. Cieszytem sig,
«gdym znalazt kamyk gladki lub pigkng muszelke; tymcza-

«<sem niezmierzony Ocean - Prawdy rozciggal sig¢ tajemniczo
<«przedemng ».




ALFABETYCZNY WYKAZ RZECZY

zawartych w trzech tomach <Nauki Fizyki».

Pierwsza liczba oznacza tom, druga oznacza artykut (nie stronice).
Przyklad: 8, 77 znaczy: § 77 tomu llI-go.

Aberacja chromat. soczewek 3, 145
Absorbcja Swiatta 3, 164
Aerostatyka 2, 33

Akomodacja 3, 147

Akumulatory 3, 40

Alternatory 8, 93

Amper 3, 66

Ampermetry 3, 78 i 95

Amplituda (ruchu h. prostego) 1, 30
— (fali) 2, 63

Analiza spektralna 3, 160

Aneroidy 2, 44

Aniony 8, 41

Anoda 3, 34 i 41

Antenna 3, 104

Antykatoda 3, 109

Atmosfera (jednostka) 2, 4 i 44

-— jednolita 2, 45

Balony 2, 47

Barometr 2, 44

Barwa brzmienia 2, 84
— S$wiatla 3, 152 i 157
Baterja elektr, 3, 40
Bezwladno$§¢ 1, 41 i nast.
Bieg $wiatta 3, 123, 154
Biegun (w pt. fali) 3, 154
— magnesu 3, 47 i nast.
— tagn. ziemi 3, 60

— soczewki 3, 141

Blask 3, 130

Btyskawica 3, 11
Blekit nieba 3, 163
Bolometr 3, 171
Busola stycznych 3, 67
Butelka lejdejska 3, 12

Centymetr 1, 3

Cewka indukcyjoa 3, 89

Chromosfera 3, 167

Cialo anizotropowe 2, 23

— doskonale chionace 3, 178

— doskonale sztywne 1, 8

— izotropowe 2, 23

— jednolite 2, 23

— jednorodne 2, 23

— ptynne 2, 2i 6

— przezroczyste 3, 121

— state 2, 2i 6

Cigg ial 2, 61

Ciagnienie 2, 5

Ciazenie powszechne 1, 53, 54
i nast.

Ciecze 2, 3

Cienie 2, 68 i 3, 124

Ciepto Joule’a 3, 79

Ciepto parowania 2, 111 i 117

— topienia sie 2, 110

— whasciwe 2, 107 i 109

Ciezar 1, 46 i 100

Ciezar wlasciwy 1, 103 i 2, 49

Ciénienie 2, 41 5
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Ciénienie nasycenia 2, 117 i 118 Fale elektr.-magnet. 3, 100 i nast.
— w ptynie 2, 34 i nast. — glosowe 2, 78 i 77

Cykl (maszyny) 2, 113 — harmoniczne proste 2, 63

Czas (gwiazdowy, stoneczny) 1, 4 — kotowe 2, 55 i 67

Czastki ¢ 3, 117 — kuliste 2, 67

— 8 3, 116 — pochodne (wtérne) 2, 69; 3, 154

Czesto§é ruchu (harm. prostego) 1, 30 — podiuzne 2, 56
— poprzeczne 2, 56

Deklinacja (magn.) 3, 60 — stojgce 2, 65, 66 i 8%
Detektor krystaliczny 3, 103 — $wietlne 3, 151 i nast.
Dtugos¢ fali 2, 62 Farad 3, 66
— fal (el.-magn.) 3, 102 Faza (mat. ukiadu) 2, 16
— fal ($wietlnych) 3, 152 i 161 Faza (fali) 2, 62 i 63
Doliny fali 2, 63 Figury pytkowe 2, 77
Drgania elektryczne 3, 98 Fluorescencja 3, 105, 109, 118, 170
— pretéow 2, 85 Fonograf 2, 83
— wlasne 2, 86 Fot 3, 129
— wymuszone 2, 87 Fotometry 3, 130
— zasadnicze 2, 84 Fotosfera 3, 167
Dyfrakcja 2, 68; 3, 125, 155 i 156
Dyfuzja 2, 21 i 22 Galwanometry 3, 67 i 73
Dylatometr 2, 94 Gama diatoniczna 2, 81
Dyna 1, &7 Gazy 2, 3 i 52
Dyna na ¢cm? 2, 4 Gauss 3, b6
Dynamika 1, 1, 32 i nast. Gesto$é 1, 103
Dyspersja §wiatta 3, 136 i 169 — elektr. lad. 8, 10
Dziatanie pola magn. na obwéd pradu — $redn. ziemi 1, 66

3, 71 : Giecie 2, 31
Dziatanie pola magn. na element pradu Glos 2, 72 i nast.

3. 72 Gram 1, 40
Dzielnosé 1, 72 Gramatom 3, 44
Diwieki 2, 78 Granice widz. widma 3, 162
Dizwignia 1, 90 i 91 Grzbiety fali 2, 63
Echo 2, 75 Heljon 3, 117
Elektroliza 3, 41 i nast. Hodograf 1, 13
Elektromagnes 8, 70 Horror Vacui 2, 44
Elektrometr 3, 30 Horse power 1, 72
Eléktrony 3, 4, 17, 42, 108 i 111 Hydrostatyka 2, 83 i nast.
Elektroskop 3, 5 i 24 Hygrometry 2, 123
Emisja ciat dosk. chton. 3, 181 Hypoteza Maxwella 3, 96
Energja 1, 78
— cieplna 2, 106, 107, 112 Igla deklinacyjna 3, 60
— drgaid akust. 2, 79 — inklinacyjna 8, 60
— elektryczna 3, 81, 87, 79, 94, 97 — magnesowa wogdéle 3, 48
— kinetyczna 1, 74 llo§¢ ciepta 2, 107
— potencjalna 1, 77 — ruchu 1, 75

Frg1 71 Indukcja el.-magn. 3, 80 i nast.
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Indukcja el.-stat. 3, 6 i nast.
— magnet. 8, 70

— wiasna 3, 87

Induktor 3, 89

Inklinacja 8, 60

Interferencja fal 2, 58, 64 i 65
— glosu 2, 76

— $wiatta 8, 151, 152 i 1568
Interwat muzyczny 2, 81
Inwar 2, 93

Iony 8, 41 i nast.

lonizacja gazéw 3, 110 i 111
Izolatory 3, b

Jarzenie sie 3, 177

Jadra atoméw 3, 42, 119, 120
Jednostka Angstréma 3, 161
— Violle’a 8, 129

‘Jednostki czasu 1, 4

— dlugoéci 1, 3

— dtugosci fali 3, 161

— dzielnos$ci 1, 72

— elektrostatyczne 3, 17, 23, 28, 36
— elektromagnetyczne 3, 65 i 66
— fotometryczne 3, 129

— grawitacyjne 1, 47

— jlodci ciepta 2, 107

— ilo§ci magnet. 3, 53

— masy 1, 40

— oporu 3, 75

— pracy 1, 71

— sity 1, 47

Joule 1, 71

Kalorja 2, 107
Kalorymetr wodny 2, 108
Kationy 38, 41

Katoda 8, 34 i 41

Kat krytyczny 3, 138
Kat odbicia 2, 70; 8, 184
— padania 2, 70; 3, 134
— widzenia 8, 148

— zatamania 2, 71; 3, 136
Kilogram 1, 40
Kilogramometr 1, 71
Kilometr 1, 3

Kilowatt 1, 72; 3, 66
Kilowattgodzina 3, 66
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Kinematyka .1, 11 8
Kollektor pradnicy 3, 91
Koto wychwytowe 1, 5
Komérka fotoelekir. 8, 126
Kondensator elekir. 8, 12
Konwekcja 2, 101

Kori parowy 1, 72
Kotwica 1, 5

KrawedZ pryzmatu 8, 140
Krzywa balistyczna 1, 59
— falowa 2, 83

Kulomb 8, 66

Lambert 3, 130

Lampa elektronowa 3, 112
— rteciowa 3, 159

— zarowa 8, 79

Liczba Avogadra 3, 45
— porzadk. pierw. 3, 174
Linje Fraunhofera 8, 166
— pola elektr. 8, 18

— — magnet, 3, 57

Litr 1, 40

Lornetki 8, 150

Lumen 3, 129

‘Luminescencja 8, 177

Luneta 3, 150

Ladunek elektryczny 8, 4 i nast.
tadunek elektronu 8, 17 i 111

Machiny 1, 92
Magnetyzm 8, 46 i nast.
Manometr 2, 89

Masa 1, 351 76

— spoczynkowa 3, 116
— ziemi 1, 66

Maszyny elektr. 8, 7
Metoda mieszanin 2, 108
Metr 1, 3

Mikront 1, 3; 3, 161.
Mikroskop 3, 149
Milimetr 1, 3

Modut Younga 2, 27
Moment sity wzgl. osi 1, 88
Motor elektryczny 3, 92
Myopja 8, 147
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Nachylenie magnet. 8, 60
Namagnesowanie induk. 3, 49
Napiecie el. tad. 3, 9
Nasycenie magnet. 3, 55
Natezenie dZzwieku 2, 79

~ pradu el. 3, 34

— Zrédia $wiatta 3, 128
Nonjusz 1, 3

Objektywa mikroskopu 3, 149
Obrazy w soczewkach 38, 143

— w zwierciedle 3, 135

Odbicie catkowite 3, 138
Odbijanie si¢ fal 2, 56, 60, 70

— — fal el-magn. 3, 102

— — $wiatla -3, 134

— — glosu 2, 75

Odgtos 2, 75

Odkrycie Oersteda 38, 61
Odksztatcenie 1, 85; 2, 2
Odleglo$¢ ogn. socz. 8, 142
Odwracalno$¢ $wietl. prom. 8, 137
Ognisko soczewki 3, 142

Ogniwo 3, 38 i nast.

— termoelektr. 3, 171

Omm 3, 75

Oko ludzkie 3, 146 i 147

Okres fali 2, 62

— ruchu kotowego 1, 10

Oktawa 2, 81 ‘

Okular mikroskopu 3, 149
Opornica 3, 68

Opdr elektryczny 3, 68, 74 i nast.
— powietrza 1, 56

Optyka geom. 3, 125, 133 i nast.
0§ soczewki 8, 141

— magnet. ziemi 3, 60

Ofrodki dia-, para-, ferromagn. 3, 52
OS$wietlénie 3, 128

Pamieé odksztalcen 2, 9
Para sit 1, 97

Pary nasycone 2, 117
Parcie hydrost. 2, 46
Perpetuum mobile 1, 83
Ped 1, 75

Piezometry 2, 50
Piknometr 1, 103
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Pion 1, 19 i 60

Piorunochrony 8, 11

Plastycznos¢ 2, 9

Plyny 2, 2 i nast.

Pojemnos¢ cieplna 2, 107

— elektryczna 3, 28 i nast.

Pojecia fotometryczne 8, 128

Pole cigzkosci 1, 55, 78 i nast.

— elektryczne 3, 2, 21 i nast.

— jednorodne 1, 65

-~ magnetyczne 3, 46 i nast.

— — pradu 3, 61 i nast.

— — ziemi 3, 60

Pompy pneumat. 2, 54

Ponadprzewodniki 3, 77

Potencjat elektr. 8, 22 i nast.

Powierzchnia swob. cieczy 2, 37

— ekwipotencjalna 3, 27

Pozostato§¢ magnet. 3, 49

Praca 1, 69 i nast.

Prasa hydrauliczna 2, 34

— $rubowa 1, 92

Prawo Boyle’a 2, b1

— Coulomba (el.-stat.) 3, 156

— — (magn.-stat.) 3, 52

~ Faradaya (I i Il-gie, el-lizy) 3,
43 i 44 .

— — (indukcji el.m.) 8, 84 i nast.

— Gay Lussaca 2, 98

— Hookea 2, 27

— Joule’a 8, 79.

— Kirchhoffa 3, 180

— Lamberta 3, 130

— Newtona (dynamiki 1, II, Ill-cie)
1, 84 i nast.

— — {powsz. ciaZenia) 1, 50 i nast.

— Ohma 3, 74 )

— Snella i Kartezjusza 2, 71

oraz 3, 136

— Stefana 3, 181

— Stokesa 1, 46

— Volty 3, 39

— Wiena 8, 181

Prawa pél el.-magn. 3, 97

— ruchu planet 1, 49

— — wahadlowego 1, 64.

Prad elektryczny 3, 33 i nast.

— Foucaulta 3, 88 '
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Prad przemienny 3, 90 Reguta momentéw 1, 89, 94, 96
Pradnica 3, 91 Reststrahlen 8, 171
Prezbyopja 3, 147 Rezonancja 2. 88
Predkos¢ 1, 7 i nast. — elekiryczna 3, 99
— glosu 2, 74 Rogdéwka 3, 146
— skiadowa 1, 24 Rok $wietlny 8. 65
— $wiatfa 3, 131 { 132 Rosa 2, 123
— wypadkowa 1, 24 Rotor 3, 93
Promieniowanie 3, 126, 157 i nast. Rozprezliwo§é gazéw 2, 96 i nast.
— cieplne 3, 177 Rozszczepidnie sie $wiatta 3, 186
— gamma 3, 175 Rozszerzalno§é ciat statych 2, 90 i nast.
— pozaczerwone 3, 171 — cieczy 2, 94
— pozafioletowe 8, 170 — gazéw 2, 96, 97
— Rontgena 3, 109, 172 i nast. — wody 2, 95
— zréwnowazone 3, 179 Roztwory 2, 15, 20
Promieniotwérczo$¢ 3, 113 i nast. — koloidalne 2, 21
Promien §wietiny 3, 123 Rozwarto§¢ pryzmatu 3, 140
Proton 3, 119 Réwnanie gazéw dosk. 2, 99
Pryzmat 3, 140 — hydrost. zas. 2, 36
Przemiany prom.-twércze 8, 120 Réwnia pochyta 1, 61
Przemieszczenie 1, 11 Réwnowaga ciat ptywajacych 2, 48
Przenikliwo§¢ magnet. 3, 52 — cieczy 2, 42
Przetwornica 3, 94 — mechaniczna 1, 101
Przewodnictwo cieplne 2, 102 — wody i lodu 2, 16
— ‘elektryczne 8, 5, 77 Réwnowaznik elektrochemiczny 8, 43
Przyspieszenie 1, 15 i nast. - mechan. ciepfa 2, 112
— ciezkosci 1, 19, 46, 57, 65, 68 Roznica drég optycznych 8, 152
Puls 2, 61 Ruch Browna 2, 53
Punkt materjalny 1, 39 — ciata rzuconego 1, 58, b9
— rosy 2, 123 — harm. prosty f, 30, 31
— $§wiecacy 3, 122 — jednostajny 1, 8 i nast.
— topliwosci 2, 16, 114 i nast. — jednost. przy$p. 1, 16 i nast.
— wrzenia 2, 18, 120 i.nast. — kotowy 1, 9, 10, 67
Punkty oka 3, 147 — prostolinjowy 1, 7 i nast.
— termometryczne 2, 14 — skladowy 1, 22

— wypadkowy 1, 22 i 23
Radjan 1, 3; 3, 127 — wzgledny 1, 2
Radjotelegrafja 3, 104 Ruchliwoéé cieczy 2, 8
Ramie sity 1, 88 Rzuty predkosei 1, 25
Rdzenl el.-magnesu 3, 70
Reakcje 2, 15 Scyntylacje 3, 118
Reflektor 3, 150 Sekunda gwiazdowa 1, &
Refraktor 3, 150 Serje widmowe 8, 168
Regelacja 2, 116 — prom. Rontgena 38, 174
Regenerator 2, 124 Shunt 3, 76
Regulator Watta 1, 67 Siatka dyfrakcyjna 8, 156
Reguta Ampeére’a 3, 62, 63 Siatkdwka 3, 146

— Lenza 3, 82, 85, 86 Sita dosrodk. i odérodk. 1, 67
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Sita elektryczna 3, 2 i nast.

— el.-mot. ogniwa 3, 38

-— zachowawcza 1, 77, 82
Sinusoida "2, 63

Skale temperatur 2, 14, 19, 100, 113
Skale muzyczne 2, 81
Skiadowa poz. nat. magn. z.°3, 60
Skraplanie gazéw 2, 124
Skrecanie 2, 30

Soczewki 3, 141 i nast.

Solenoidy 3, 69

Spadanie ciat 1, 46

Spektroskop 3, 158

Spintaryskop 3, 118

Spétczynnik rozszerzalnosci 2, 91, 94, 98
— tarcia 1, 62 '

— zalamania 2, 71; 3, 136

Stata dielektryczna 3, 16 i 32

— Faradaya 3, 44, 45

Stator 3, 93

Stereo-radjan 3, 127

Stosunek Poissona 2, 28
Strumienie katodowe 3, 105 i nast.
Strumien $wietlny 3, 128

Struny 2, 84 '

Strzatki fali 2, 65

Syrena 2, 78

Sztywnosé 2, 30

Scigliwo§¢ 2, 3, 29, 50 i bl
Swieca miedzynar. 3, 129
Srodek ciezkosci 1, 160

— masy 1, 44 »
— opt. soczewki 3, 142
— sit réwnol. 1, 98, 99

Tarcie 1, 62

Teleskopy 3, 150

Temperatura 2, 10 i nast.

— krytyczna 2, 24 1 125

Teorje $wiatta 3, 161 i nast.
Termometr gazowy 2, 100

— rteciowy 2, 12, 13
Termometrja 2, 10 i nast; 100; 113
Teczéwka 3, 146

Tonika 2, 81

Topienie si¢ 2, 114 i nast.
Twierdzenie Archimedesa 2, 46
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Twierdzenie Dopplera 2, 82; 3, 131
— Gaussa 3, 19

— Pascala 2, 41

— rownolegloboku predk. 1, 24

~— — przyép. 1, 29

— — sit 1, 45

— réwnowagi cieplnej 2, 11

— Varignona 1, 85

— zasadn. hydrost. aerost. 2, 7
Twornik pradnicy 3, 91

Uderzanie si¢ ciat sprez. 2, 32
Uginanie si¢ fal 2, 68

— — prom. Réntgena 3, 172
— — $wiatfa 3, 125, 155, 156
Uktad jedno-, dwufazowy 2, 24
— odosobniony 1, 81

— zachowawczy 1, 77

Uktad odniesienia 1, 2
Unoszenie ciepta 2, 101

Waga 1, 102

Wahadto 1, 5, 63, 64

— kompensacyjne 2, 93

Warstwa odwracajgca 3, 167

Watt 1, 72; 3, 66

Wektor 1, 11

— elektryczny 3, 14

— magnetyczny 3, 56

Wentyl elektryczny 3, 112

Wezty fali 2, 63

Wiazka $wietlna 3, 123

Wiazki pola el-go 3, 20

— — magn. 3, 58

— magn. ind. 3, 70

Wibratory elektr. 3, 99

Widmo 3, 140

— absorbcyjne 3, 159, 165

— emisyjne 3, 159

— odwrécone 3, 167

-— sloneczne 8, 157

Wirownica 1, 67

Wolt 3, 66

Wrzenie 2, 119 i nast.

Wydajnos¢ maszyny 2, 113

Wydtuzenie 2, 26

Wysokos¢ dzwieku 2, 80
24
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Wytrzymatosé 2; 9
Wz6r soczewki 8, 144

Zaburzenia magnet. 3, 60

Zac¢mienie stofica 3, 124
Zatamywanie sie fal 2, 71

— — $wiatta 3, 136

Zamarzanie 2, 114 i nast,

Zasada dzialania i oddz. 1, 34 i nast.
Huygensa 2, 69

niezal. ruchéw 1, 22

Pascala 2, 34

zachow, energji 1, 81 i nast.; 2
105 i nast.

Errata

Zasady dynamiki 1, 48

— termodynam. 2, 112, 113
Zawiesistos¢ cieczy 2, 8
Zboczenie magnet. 3, 60
Zdolno$¢ dioptr. socz. 3, 144
Zegary 1,5

Zero Celsjusza 2, 16
Zjawisko kotowe 1, 83; 2, 112
Zwierciadlo 3, 134, 135

— cieczy 2, 37

— doskonate 3, 178

Zrenica 3, 146

— — masy 1, 38 Zrédia $wiatta 3, 121
ERRATA.
Tom 1 str. 21 wiersz. 24 zam. Predkosc czyt. Predkosc,
» 1, 44 " 21 » ehwili . chwili
. b, 72 " 24 » graaat » Szrapnel
s I, 74 " 7 » rozstrzasan , roztrzgsan
» I, 9 » 2 » 1 Kg/me? » 1Kg/cm?

.27 . 23

Samsona , R. A Sampsona







N r
WYDAWNICTWA GE__ 195578

Arlitewicz Z.: Tematy matem:
dla klas wyzszych szkot sredn:c

Bébr St.: Badanie funkcji linjowej oraz tm;mmnu dru
giego stopnia. Z 41 rys. : e 1

Bittmer Lo i Eolloczico St Chemja nigorganiczna.
Z 88 figurami w tekscie i tablica widmowa. Na rowo
opracowal prof. Dr. Stanistaw Toltoczko. Wyd. 6-te
w druku.

— Chemja organiczna. Z 26 rys. w tekscie. Wyd. 5-te
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102 ryc. Wyd. 3-cie.

P1384

i

1-20

1-50
1:35

390



	NAUKA FIZYKI
	ROZDZIAŁ PIERWSZY. Pole elektryczne statyczne
	1. Przedmiot trzeciego tomu tej książki
	2. Elektryzowanie ciał; siły elektryczne
	3. Dwa rodzaje naelektryzowania
	4. O elektrycznych ładunkach
	5. Przewodniki elektryczne; izolatory
	6. Indukcja elektrostatyczna
	7. O maszynach elektrycznych
	8. O siedzibie ładunków ciał przewodzących
	9. Równowaga ładunku na powierzchni przewodnika
	10. Gęstość powierzchownego ładunku; ładunek ostrza
	11. Iskra elektryczna; błyskawica; piorunochrony
	12. Kondensatory; butelka lejdejska
	13. Ilościowe określenie elektrycznego ładunku
	14. Wektor elektryczny
	15. Prawo Coulomba
	16. Wpływ ośrodka; stała dielektryczna
	17. Elektrostatyczna jednostka ładunku
	18. Linie pola elektrycznego
	19. Twierdzenie Gaussa
	20. Wiązki pola elektrycznego
	21. Pole elektrostatyczne jest zachowawcze
	22. Potencjał przewodnika względem ziemi
	23. Elektrostatyczna jednostka potencjału
	24. Od czego zależą wskazania elektroskopu
	25. Różnica potencjałów dwóch przewodników
	26. Potencjał w dowolnym punkcie pola
	27. Powierzchnie ekwipotencjalne
	28. Pojemność; jednostka pojemności
	30. Elektrometr bezwzględny Kelvina
	31. Energia elektryczna naładowanego przewodnika
	32. Wpływ dielektryka na pojemność kondensatora

	ROZDZIAŁ DRUGI. Prąd elektryczny
	33. Zjawisko prądu elektrycznego
	34. Natężenie i kierunek prądu
	35. Wzdłuż drogi prądu potencjał opada
	36. Jednostka natężenia prądu
	37. Praca wydawana na wytwarzanie prądu; jednostka tej pracy
	38. Ogniwo; siła elektromotoryczna ogniwa
	39. Prawo Volty
	40. Typy ogniw; składanie baterii
	41. Zjawisko elektrolizy; jony
	42. Elektrony i jądra dodatnie atomów. Obraz elektrolizy
	43. Faradaya pierwsze prawo elektrolizy
	44. Drugie prawo elektrolizy
	45. Wartość niektórych zasadniczych stałych

	ROZDZIAŁ TRZECI. Pole magnetyczne statyczne
	46. Zjawiska magnetyczne
	47. Magnesy naturalne i sztuczne; bieguny magnesu
	48. Dwa rodzaje biegunów; igła magnesowa
	49. Namagnesowanie indukowane
	50. Jednostajnie namagnesowany magnes liniowy
	51. Wzajemne działanie magnetycznych biegunów
	52. Prawo Coulomba
	53. Jednostka ilości magnetyzmu
	54. Ilości magnetyzmu zawarte w biegunach magnesu
	55. Budowa magnesu
	56. Wektor magnetyczny
	57. Linie pola magnetycznego
	58. Wiązki pola magnetycznego
	59. Żelazo w polu magnetycznym
	60. Pole magnetyczne ziemskie

	ROZDZIAŁ CZWARTY. Pole magnetyczne prądu
	61. Odkrycie Oersteda
	62. Magnetyczne pole towarzyszące prostoliniowemu prądowi
	63. Magnetyczne pole towarzyszące kołowemu prądowi
	64. Związek pomiędzy elektrycznymi i magnetycznymi pojęciami
	65. Układ jednostek elektromagnetycznych
	66. Układ jednostek praktycznych
	67. Busola stycznych; galwanometry
	68. Opór elektryczny
	69. Solenoidy; ich pola magnetyczne
	70. Elektromagnes; pojęcie magnetycznej indukcji
	71. Działanie obcego pola magnetycznego na obwód prądu
	72. Działanie obcego pola magnetycznego na element prądu
	73. Galwanometry Kelvina. Ampermetry

	ROZDZIAŁ PIĄTY. Prawa prądów trwałych
	74. Opór elektryczny. Prawo Ohma
	75. Jednostka oporu. Ohm
	76. Opór przewodników złączonych
	77. Opór właściwy; przewodnictwo właściwe
	78. Zastosowanie prawa Ohma do zamkniętego obwodu
	79. Rozpraszanie energii elektrycznej w przewodnikach

	ROZDZIAŁ SZÓSTY. Zjawiska elektromagnetycznej indukcji
	80. Odkrycie praw elektromagnetycznej indukcji
	81. Ruch przewodnika w obcym polu magnetycznym
	82. Reguła Lenza
	83. Elektromotoryczna siła prądu indukcyjnego
	84. Prawo Faradaya
	85. Uogólnienie reguły Lenza oraz parawa Faradaya
	86. Ponowne uogólnienie prawa indukcji
	87. Zjawiska indukcji własnej
	88. Prądy Foucaulta
	89. Induktor Ruhmkorffa
	90. Przykład prądu przemiennego
	91. O prądnicy
	92. Motor elektryczny
	93. Alternatory
	94. Przetwornica
	95. Ampermetry cieplne

	ROZDZIAŁ SIÓDMY. Drgania i fale elektryczne
	96. Hypoteza Maxwella
	97. Zasadnicze prawa pól elektromagnetycznych
	98. Oscylacyjne rozbrajanie się kondensatora
	99. O rezonancji elektrycznej
	100. Odkrycia Henryka Hertza
	101. Fale elektromagnetyczne
	102. Odbijanie się fal elektromagnetycznych; długość fali
	103. Krystaliczny detektor
	104. Radiotelegrafia i radiotelefonia

	ROZDZIAŁ ÓSMY. Elektrony
	105. Strumienie katodowe
	106. Działanie pola magnetycznego na strumień katodowy
	107. Działanie pola elektrycznego na strumień katodowy
	108. Własności cząstek katodowych
	109. Promieniowanie Röntgena
	110. Jonizacja gazów
	111. Własności gazowych jonów. Ładunek elektronu
	112. Lampa elektronowa
	113. Odkrycie promieniotwórczości
	114. Składniki promieniowania Becquerela
	115. Istota promieniowania Becquerela
	116. Własności cząstek β
	117. Własności cząstek α
	118. Scyntylacje. Tory cząstek alfa
	119. Budowa atomu; sztuczna promieniotwórczość
	120. Promieniotwórcze przemiany

	ROZDZIAŁ DZIEWIĄTY. O świetlnych zjawiskach
	121. Światło; Źródła światła
	122. Punkt świecący
	123. Prostoliniowy bieg światła
	124. Cienie rzucane przez ciała nieprzezroczyste
	125. O uginaniu się światła
	126. Światło i promieniowanie
	127. O mierzeniu kątów płaskich i przestrzennych
	128. Ważniejsze fotometryczne pojęcia
	129. Jednostki fotometryczne
	130. Fotometry; blask powierzchni; prawo Lamberta
	131. Prędkość światła zmierzona w przestworzu niebieskim
	132. Prędkość światła zmierzona na ziemi

	ROZDZIAŁ DZIESIĄTY. Zasady optyki geometrycznej
	133. Przeobrażanie się światła
	134. Prawa odbijania się światła
	135. Obraz tworzący się w zwierciadle płaskim
	136. Prawa załamywania się światła
	137. Odwracalność świetlnych promieni
	138. Kąt krytyczny; odbicie całkowite
	139. Załamanie w płytce o ścianach równoległych
	140. Załamanie w pryzmacie
	141. O soczewkach; nazwy i określenia
	142. Ogniska i środek soczewki
	143. Obrazy tworzone przez soczewki
	144. Wzór zasadniczy soczewki; zdolność dioptryczna
	145. Aberacja chromatyczna soczewek
	146. Oko ludzkie
	147. O widzeniu wyraźnym. Akomodacja. Wady wzroku
	148. Kąt widzenia; rozległość powstającego w oku obrazu
	149. Mikroskop
	150. Teleskopy

	ROZDZIAŁ JEDENASTY. O teoriach światła
	151. Dwie teorie światła
	152. Interferencja światła; doświadczenie Younga
	153. Interferencja światła; doświadczenie Fresnela
	154. Prostoliniowy bieg światła
	155. Pierwszy przykład dyfrakcji
	156. Drugi przykład dyfrakcji

	ROZDZIAŁ DWUNASTY. O promieniowaniu
	157. Widmo słoneczne
	158. Widmo czyste; spektroskop
	159. Różne odmiany widm
	160. Analiza spektralna
	161. Długość fali; jej jednostki. Pojęcie widma
	162. Granice widma
	163. Dlaczego niebo jest błękitne
	164. Absorbcja światła
	165. O widmach absorbcyjnych
	166. Linie Fraunhofera
	167. Widma odwrócone
	168. Serie widmowe
	169. Dyspersja anomalna
	170. Promieniowania pozafioletowe
	171. Promieniowania pozaczerwone
	172. Uginanie się promieniowania Röntgena 
	173. Dwa gatunki promieniowań Röntgena 
	174. Serie promieniowań Röntgena
	175. Promieniowanie gamma
	176. Przegląd widma znanego
	177. Promieniowanie cieplne; luminescencja
	178. Ciało doskonale chłonące; doskonałe zwierciadło
	179. Promieniowanie zrównoważone
	180. Prawo Kirchhoffa
	181. Emisja doskonale chłonącego ciała
	182. Zakończenie
	ALFABETYCZNY WYKAZ RZECZY




